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Die Anforderungen an Leichtbaukonstruktionen bezüglich wirtschaftlicher Aspekte in Her-
stellung und Unterhaltung sowie Zuverlässigkeit steigen nach wie vor. Dadurch bedingt
kommt dem verläßlichen Festigkeitsnachweis eine sehr große Bedeutung zu. Für die meisten
technischen Erzeugnisse kann von einer bekannten, begrenzten Nutzungsdauer ausgegangen
werden, so daß dieser üblicherweise als Lebensdauer- bzw. Betriebsfestigkeitsnachweis erfolgt.
Die Bauteillebensdauer hängt von sehr vielfältigen Einflüssen ab. Konstruktive, mechanische
und werkstoffliche Eigenschaften bestimmen sie ebenso wie das aufgeprägte Betriebsregime
und wirken dabei in komplexem Zusammenspiel. Im Ergebnis hat sich in den vergange-
nen Jahrzehnten aus den unterschiedlichen Wissenschaftszweigen die Betriebsfestigkeit als
Disziplin herausgebildet, die diesen Problemkreis behandelt.
Die Führung des Festigkeitsnachweises kann auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen. Bei
der experimentellen Methode wird die zu untersuchende Konstruktion mit den für den Be-
trieb maßgeblichen Belastungen beaufschlagt. Der Sicherheitsnachweis gilt als erbracht, wenn
die geforderte Lebensdauer statistisch gesichert erreicht wird. Dieses Verfahren liefert genaue
Informationen über die Betriebsfestigkeit. Es ist jedoch langwierig, teuer und erfordert schwer
zu beschaffende Prüflinge. Deshalb wird in der Praxis oftmals angestrebt, verallgemeinerte
Prüfungen auszuführen. Lastannahmen und Bauteilgeometrie werden dabei so vereinfacht,
daß unter Wahrung der Aussagefähigkeit der Aufwand für das Experiment reduziert wird.
Darüberhinaus kann aus den resultierenden Erkenntnissen für ähnliche Problemstellungen
eine Extrapolation erfolgen. Trotz dieser Abstraktion erschweren der notwendige Zeit- und
Kostenaufwand die breite Anwendung der experimentellen Betriebsfestigkeitsprüfung.
Demgegenüber bietet der rechnerische Nachweis eine Reihe von Vorteilen: Auf der Basis
geschätzter oder experimenteller Ausgangsdaten kann die Lebensdauer für ein beliebiges
Versagenskriterium numerisch bestimmt werden. Die notwendigen Informationen zur Kon-
struktion und Festigkeit lassen sich mit bedeutend geringerem Aufwand ermitteln. Durch Pa-
rameterstudien können die Einflüsse spezieller Eigenschaften leicht abgeschätzt und somit der
notwendige experimentelle Umfang auf ein Mindestmaß gesenkt werden. Oftmals erfolgt die
Lebensdauerrechnung parallel zum Versuch, so daß sie sich in ihren Möglichkeiten ergänzen
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und eine Gegenüberstellung von beiden stattfinden kann. Dazu stehen mehrere Konzepte
zur Auswahl. Das Verfahren mit dem breitesten Anwendungsbereich ist das Nennspannungs-
konzept. Die Grundlage bildet hier eine bauteilspezifische Wöhlerlinie, die die Beanspruch-
barkeit unter Belastung mit konstanter Amplitude beschreibt. Sämtliche Eigenschaften, die
das Ermüdungsverhalten von Werkstoff und Konstruktion betreffen, sind hierin integral er-
faßt. Sie kann experimentell ermittelt oder nach Regelwerken abgeschätzt werden. Zu dieser
klassischen Methode sind in den vergangenen sechs Jahrzehnten umfassende Erfahrungen
gemacht worden, so daß eine sichere und effektive Bewertung der meisten Einflußgrößen
möglich ist. Die Lebensdauerabschätzung erfolgt unter Verwendung eines Lastkollektivs als
Vergleich von auftretender zu ertragbarer Beanspruchung. Eine Schadensakkumulationshy-
pothese dient der Bewertung der schädigenden Wirkung der einzelnen Belastungszyklen und
der Gesamtschädigung.
Mit dem Örtlichen Konzept steht ein Verfahren zur Verfügung, das die im Ermüdungsprozeß
ablaufenden Vorgänge weniger stark abstrahiert. Auf der Basis eines werkstoffmechanischen
Modells werden die am versagenskritischen Ort der Konstruktion auftretenden Beanspru-
chungen explizit ermittelt. Im Verlauf der sequentiellen Abarbeitung der Belastungs-Zeit-
Funktion bilden sich geschlossene Schleifen im Beanspruchungspfad, die diskrete schädigende
Ereignisse repräsentieren. Der Berechnungsalgorithmus berücksichtigt alle mechanischen und
konstruktiven Gegebenheiten. Die sich anschließende Schädigungsrechnung muß demnach
nur die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes berücksichtigen und erfolgt analog zum
Nennspannungskonzept, jedoch konzeptbedingt stets gegen das Versagenskriterium Anriß.
Dazu wird Übertragbarkeit vorausgesetzt. Das bedeutet, daß die Schädigung am Bauteil
identisch der an in gleicher Höhe belasteter Werkstoffprobe ist. Die entsprechende Werk-
stoffwöhlerlinie muß nur wesentlich allgemeinere Anforderungen als die bauteilbezogene des
Nennspannungskonzeptes erfüllen. Hierzu wird angenommen, daß das Versagensverhalten am
Ort des Anrisses dem der Werkstoffprobe gleichkommt. Die Wöhlerlinie wird experimentell
bestimmt oder nach Empfehlungen abgeschätzt. Damit eignet sich das Örtliche Konzept be-
sonders gut, um im Zuge der Bauteilentwicklung Lebensdauerabschätzungen mit minimalem
oder gänzlich ohne Versuchsaufwand auszuführen.
Allen Berechnungskonzepten ist eine Reihe von Verallgemeinerungen und Annahmen eigen,
die die ingenieurgemäße Berechnung des komplexen fortschreitenden Ermüdungsprozesses ei-
ner Konstruktion erst möglich machen. Aus diesen Vereinfachungen resultieren naturgemäß
Vorhersagefehler. Dabei tritt der Widerspruch auf, daß trotz werkstoffmechanisch besserer
Fundiertheit das Örtliche Konzept weniger zuverlässige Ergebnisse liefert. Dies hat mehrere
Ursachen. Zum einen basieren andere Konzepte auf bauteilspezifischen Daten und zum an-
deren liegt durch die langjährige systematische Forschung und Standardisierung wesentlich
mehr Erfahrung in verallgemeinerter Form als für das Örtlichen Konzept vor.
Wesentlicher ist jedoch, daß durch die Annahme der Übertragbarkeit der Werkstoffestigkeit
auf die des Bauteils grundlegende Erscheinungen nicht mit erfaßt werden. Dies verallge-
meinert den komplexen Ermüdungsprozeß zu stark, so daß die Lebensdauerabschätzung oft
noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Da das Konzept durch die enge Kopplung
an zeitgemäße Simulationswerkzeuge eine Reihe von Vorteilen aufweist, ist es naheliegend,
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die Ursachen für die mangelnde Vorhersagegenauigkeit herauszuarbeiten und konzeptspezi-
fisch zu bearbeiten. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht in der systematischen
Bewertung wesentlicher Einflüsse auf die Übertragbarkeit.
In einem ersten Schritt müssen sie charakterisiert und bezüglich ihrer Auswirkungen in
den Berechnungskonzepten beurteilt werden. Hierbei stehen die Bedingungen des Örtlichen
Konzeptes im Mittelpunkt der Betrachtung. Die grundlegenden konstruktiven und werk-
stoffbedingten Ursachen für die Übertragbarkeitsproblematik sind zu analysieren und für
eine rechnerische Behandlung aufzubereiten. Dies erfolgt auf der Basis eines einfach geglie-
derten Ansatzes. Ausgehend von vorliegenden Versuchsergebnissen sind ergänzende experi-
mentelle Untersuchungen notwendig. Die anschließende Auswertung verfolgt das Ziel, durch
Vergleich der Werkstoff- und Bauteilbeanspruchbarkeit die Einflußfaktoren unabhängig von-
einander zu beschreiben. Dazu müssen gleiche Randbedingungen eingehalten werden. Im
Ergebnis dessen soll ein spezieller Aspekt der Übertragbarkeit, die spannungsmechanische
Stützwirkung, separiert und quantitativ beurteilt werden. Abschließend muß die Einführung
diesbezüglicher Einflußfaktoren in das Örtliche Konzept auf ihr Potential zur Verbesserung





Jeder Festigkeitsnachweis beruht auf dem Vergleich von auftretender und ertragbarer Be-
anspruchung. In der Betriebsfestigkeit kommen hierzu unterschiedliche Konzepte zum Ein-
satz. Jedem Verfahren ist ein gewisser Abstraktionsgrad eigen. Dies bezieht sich in erster
Linie auf die Erfassung und Verarbeitung der Beanspruchbarkeit. Abhängig von den speziel-
len Gegebenheiten der Aufgabe führen die jeweiligen Voraussetzungen und Vereinfachungen
auf bevorzugte Anwendungsgebiete der Konzepte. In der Schädigungsrechnung kommen fast
ausschließlich die lineare Akkumulationshypothese und darauf basierende Erweiterungen zur
Anwendung. Die für die vorgestellte Arbeit wesentlichen Berechnungsverfahren sollen charak-
terisiert und im Hinblick auf die durch die Vereinfachungen bedingten Wirkungen diskutiert
werden.
2.1 Das Nennspannungskonzept
2.1.1 Nennspannungen und Belastungskollektiv
Zur Abschätzung der Lebensdauer müssen die auftretende Belastung und die Schwingfe-
stigkeit des betreffenden Bauteils bekannt sein. Zur Beschreibung jener dienen die nach
der elementaren Festigkeitslehre am versagenskritschen Ort berechneten Nennspannungen.
Spannungsüberhöhungen durch Kerben bleiben hierbei unberücksichtigt. Somit kann relativ
einfach der Zusammenhang zwischen äußerer Last und maßgeblicher Beanspruchung herge-
stellt werden. Da die Betrachtungen ausschließlich linear-elastisch erfolgen, kann jede beliebi-
ge, der Spannung proportionale Größe als Maßstab dienen. Dies vereinfacht bei komplizierten
Geometrien das Vorgehen. Verfahrensvarianten stellen das Strukturspannungskonzept (
”
hot-
spot“-Verfahren) oder das Konzept der örtlichen elastischen Beanspruchungen dar. Dabei
sind als maßgebliche Beanspruchungen entweder die örtlichen Spannungen [1] in bestimm-
tem Abstand von der Kerbe oder die elastisch berechneten Kerbspannungen [2] gewählt.
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Der durch das Betriebsregime bestimmte Belastungsablauf hängt von vielen zufälligen und
deterministischen Faktoren ab. In Industrie und Forschung kommen hingegen fast ausschließ-
lich standardisierte, oft branchen- oder anwendungsspezifische Lastfolgen zur Anwendung
[3]. Dies bringt den Vorteil mit sich, daß der Vergleich unterschiedlicher experimenteller
oder rechnerischer Ergebnisse möglich ist und dadurch ein sicherer Erfahrungsschatz aufge-
baut werden kann. Diese Vorgehensweise ist in Forschung und Industrie fast durchgängig
verwirklicht.
Zum Betriebsfestigkeitsnachweis müssen aus den Zeitsignalen durch statistische
Zählverfahren Häufigkeitsverteilungen abgeleitet werden. Die eingangs beschriebene Lebens-
dauerrechnung erfolgt auf der Basis diskreter Amplitudenkollektive, die durch Klassierung
ermittelt werden müssen. Die gebräuchlichsten Verfahren sind die einparametrische Klassen-
grenzenüberschreitungszählung sowie zweiparametrisch die Bereichspaar-Mittelwert- oder
die Rainflow-Klassierung [4]1. Da die Rainflow-Zählung eine werkstoffmechanisch begründete
Methode ist, ist sie den anderen vorzuziehen. Zusätzlich können die einparametrischen
Verfahren nichtstationäre Anteile des Prozesses nicht korrekt erfassen.
2.1.2 Die Wöhlerlinie als Beanspruchbarkeitsfunktion
Der Wöhlerversuch ist die grundlegende experimentelle zyklische Festigkeitsprüfung und
erfolgt mit konstanter Amplitude und Mittelwert2. Er liefert die allgemeinste Information
über die Ermüdungsfestigkeit. Das Ergebnis eines Wöhlerversuches ist die bis zum Ein-
tritt des Ausfallkriteriums erreichte Schwingspielzahl. Als Versagen wird meist Bruch oder
ein Anriß definierter Größe gewertet. Wird eine Anzahl von Proben bei unterschiedlichen
Beanspruchungshöhen (Horizonten) geprüft, lassen sich die Versuchsergebnisse in doppelt-
logarithmischer Auftragung durch eine Gerade approximieren. Neben diesem sogenannten
Zeitfestigkeitsgebiet weisen viele Werkstoffe bei niedrigen Beanspruchungen einen Bereich
auf, in dem unabhängig von der Lastspielzahl kein Versagen eintritt. Dieses Phänomen wird
als Dauerfestigkeit bezeichnet. Mit der Wöhlerlinie liegen umfassende integrale Informatio-
nen über das Ermüdungsverhalten des Bauteiles mit den spezifischen Eigenschaften vor. Zur








Abhängig von der Spannungsamplitude Sa ergibt sich die erreichbare Lebensdauer N . Die
Dauerfestigkeit SD und der Schnittpunkt mit dem Zeitfestigkeitsast ND ist aus praktischen
Gründen als Bezugspunkt gewählt. Abbildung 2.1.1 stellt die Zusammenhänge graphisch
dar.
1Die Entwicklung dieser Verfahren erfolgte gleichzeitig und unabhängig in mehreren Ländern; s. dazu
auch [120]



























Abb. 2.1.1: Nennspannungswöhlerlinie und Kennwerte
Bei sehr hohen Belastungen wird ein dritter Bereich, der der Kurzzeitfestigkeit offensicht-
lich. Dieser ist für die Belange der Betriebsfestigkeit von untergeordneter Bedeutung. Die
Versuchspunkte liegen dann markanterweise links des Zeitfestigkeitsastes.





die Bauteilfestigkeit. Eine Wöhlerlinie ist meist für ein festes R angegeben. Für Prozesse mit
variablen Mittelwerten müssen in der Lebensdauerrechnung die Beanspruchungsamplituden
schädigungsinvariant auf dieses Spannungsverhältnis umgerechnet werden. Ein Maß für die
Abhängigkeit der Festigkeit von der Mittellast stellt die Mittelspannungsempfindlichkeit M





Auch dieser Kennwert ist eine integrale, bauteilspezifische Größe, siehe Abs. 5.2.2. Eine
anschauliche und umfassende Darstellung und Interpretation des Ermüdungsverhaltens er-
laubt das Festigkeitsschaubild nach Haigh. Abbildung 2.1.2 veranschaulicht den Informa-
tionsgehalt dieser Darstellung: In Abhängigkeit von Mittelspannung und Amplitude ist die
ertragbare Lebensdauer zu entnehmen, die durch Kurvenscharen N = const. als Parameter
aufgetragen ist. Deren Neigung beschreibt die Mittelspannungsempfindlichkeit. Die gezeig-
ten Linien wurden aus den Wöhlerlinien für R=-1 und R=0 abgeleitet und nach Maßgabe
der FKM-Richtlinie [25] extrapoliert.
2.1.3 Die Schädigungsrechnung
Die Lebensdauerabschätzung nach dem Nennspannungskonzept basiert auf der linearen Scha-
densakkumulationshypothese nach Palmgren [6], Langer [153] und Miner [7]. Sie ist die
einfachste und am häufigsten eingesetzte Methode. Sie basiert auf der Annahme, daß jedem
7
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Abb. 2.1.2: Typisches Haigh-Schaubild; Werkstoff MgAl9Zn1, [154]





Deren Betrag bestimmt sich aus der Festigkeit im Wöhler(Einstufen-)versuch, ausgedrückt
durch die zugehörige Lastwechselzahl Ni. Summieren sich die voneinander unabhängigen













Diese Betrachtungsweise wird als
”
Miner-Regel“ bezeichnet.
Mit dem Vorliegen eines Kollektives und einer für die zu betrachtende Konstruktion gültigen
Wöhlerlinie gestaltet sich die Lebensdauerabschätzung folgendermaßen: Auf der Grundlage
des Beanspruchungskollektives und der Wöhlerlinie ergibt sich die Stufenlebensdauer Ni nach
2.1.1; Gleichung 2.1.5 führt damit auf die Schädigung einer Stufe und eines Kollektivdurch-
laufes, Abb. 2.1.3. Mit dem bekannten Kollektivumfang liegt die rechnerische Lebensdauer
fest. Erfolgt die Betriebsfestigkeitsrechnung aus einem zweiparametrischen Kollektiv, muß
jedes Matrixelement auf das Spannungsverhältnis der zugrundeliegenden Wöhlerlinie umbe-
wertet werden. Dies erfolgt mit der Mittelspannungsempfindlichkeit und einem gewählten
System zur Mittelspannungsbewertung [8, 9].
Durch jedes der Datenreduktionsverfahren geht sämtliche Information über die Reihenfol-
ge der Zyklen verloren. Weiterhin erfolgt die beschriebene Betriebsfestigkeitsrechnung auf
der Basis des Ermüdungsverhaltens unter einstufiger Beanspruchung. Damit impliziert die
Lebensdauerabschätzung nach der Miner-Hypothese, daß eine Übertragbarkeit der Festig-
keitseigenschaften von konstanter auf variable Beanspruchung gegeben ist. Dieser vorteil-
haften Vereinfachung der Rechnung steht ein wesentlicher Nachteil gegenüber. So zeigen die
8
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Abb. 2.1.3: Grundgedanke der linearen Schadensakkumulations-Hypothese
Die Ursachen dafür liegen in den komplexen nichtlinearen werkstoffmechanischen
Ermüdungsvorgängen:
Die Plastizierung des Materials ist mit Beanspruchungsumlagerungen verbunden, die durch
die Aufeinanderfolge der Lastumkehrpunkte bestimmt sind und Eigenspannungen hervorru-
fen. Durch deren Überlagerung mit den Lastspannungen beeinflussen sie die effektive Be-
anspruchung. Damit ist eine Prozeßabhängigkeit der Schädigung und Lebensdauer plausibel
[12], mit der die starke Nichtlinearität des Schädigungsprozesses einhergeht.
Die Schädigung des Werkstoffes ist durch plastische Wechselverformungen und sich lokal
bildende Risse verursacht. Die bleibende Formänderung ist mit der Bewegung einer Viel-
zahl von diskreten Gefügebestandteilen, den Versetzungen, verbunden. Bei der Wanderung
von Versetzungen gleiten Gitterebenen entlang bevorzugter Richtungen und Ebenen (Gleit-
systeme) ab. Abhängig von der Höhe der Beanspruchung bilden sich mehr oder minder
stabile Versetzungsanordnungen aus [13]. Schwankt die Beanspruchungsamplitude, können
sich diese Strukturen nicht stabilisieren und ändern ihre Konfiguration. Im Wöhlerversuch
ist von einer
”
Gewöhnung“ des Werkstoffes an die Beanspruchung auszugehen, da immer
nur wenige Gleitsysteme angesprochen werden [14, 15]. Bei variabler Beanspruchung wird
der Ermüdungsprozeß durch komplexe Wechselwirkungsprozesse der unterschiedlichen Ver-
setzungstrukturen und Gleitsysteme beschleunigt [14, 16]. Deshalb ist unter durchmischter
Belastung die Schädigung im Mittel höher als unter einstufiger.
Ein weiterer grundlegender Aspekt ist das Rißschließverhalten [15]. Durch die Folge unter-
schiedlich starker Wechselplastizierungen wird der Rißfortschritt beschleunigt oder verzögert
und ist dabei von einer Reihe konstruktiver Größen abhängig [17]. Diese Effekte kann
das Verfahren ebenfalls nicht abbilden. Mit der Anwendung der Miner-Regel geht durch
die genannten Aspekte im Allgemeinen eine systematische Unterschätzung der Schädigung
einher. Das Verhältnis von berechneter und experimentell ermittelter Lebensdauer, die
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ist somit kleiner als Eins. Diese Tatsache wird unter dem Begriff
”
Reihenfolgeeinflüsse“
zusammengefaßt. Hierbei wird nach mittelspannungs-, schädigungs- und dauerfestigkeits-
bedingten Effekten unterschieden. Die Ursache der mittelspannungsbedingten Einflüsse ist
oben beschrieben. Als echte Reihenfolgeeinflüsse sind die schädigungsbedingten zu betrach-
ten. Hierin sind die nichtlinearen Wechselwirkungen der Schädigung zwischen einzelnen,
aufeinanderfolgenden Schwingspielen zusammengefaßt. Die dauerfestigkeitsverursachten Ef-
fekte sind dem kontinuierlichen Abfall der Dauerfestigkeit bei fortschreitender Schädigung
zuzuordnen. In [18, 19] ist ein Einblick in die vielen sich durchdringenden Aspekte des
Übertragbarkeitsproblems gegeben. Das Nennspannungskonzept kann die ersten beiden Ein-
flüsse prinzipbedingt nicht erfassen. Um die Treffsicherheit zu erhöhen, existieren empiri-
sche Anpassungen der Miner-Regel. Während von der einfachen linearen Summation der
Teilschädigungen nach 2.1.5 nicht abgegangen wurde, liegen unterschiedliche Empfehlun-
gen zur Bewertung von Schwingspielen unterhalb der Dauerfestigkeit vor; diese beziehen
sich demnach auf den dauerfestigkeitsbedingten Reihenfolgeeinfluß. Palmgren und Miner
berücksichtigten implizit nur Beanspruchungen oberhalb dieser Grenze [6, 7]. Da auch Kollek-
tivanteile unterhalb der Dauerfestigkeit ermüdungswirksam sind, begründet dies die einfache
Annahme, die Ermüdungsgrenze nicht in die Rechnung zu integrieren und den verlängerten
Zeitfestigkeitsast zur Bewertung aller Beanspruchungen zugrundezulegen. Während die ur-
sprüngliche Variante als
”
Originale Miner-Regel“ bekannt ist, wird diese als
”
Elementare“
bezeichnet. Neben diesen beiden Standardfällen sind weitere Vorschläge zur Anpassung der
linearen Schadensakkumulations-Theorie bekannt. So ersetzt Haibach [20] in der
”
Modifi-
zierten“ Form die mit zunehmender Schädigung abfallende Dauerfestigkeit formal durch eine
geänderte Steigung der Wöhlerlinie. In der
”
konsequenten“ Form, die gleichzeitig von mehre-
ren Verfassern untersucht wurde [21, 57] wird der Dauerfestigkeitsabfall schädigungsabhängig
kontinuierlich ermittelt und erlaubt damit einen asymptotischen Übergang der berechneten
Lebensdauern bei Annäherung an die Dauerfestigkeit. Einen anderen Weg beschreiten Zen-
ner/Liu [22]. Ihr pragmatischer Vorschlag lautet, eine Bezugswöhlerlinie zu berechnen,
deren Steigung sich aus der der Ausgangs- und der Wöhlerlinie des angerissenen Bauteils
mittelt. Die Dauerfestigkeit wird auf die Hälfte abgesenkt und als Bezugs(Dreh-)punkt der
Kollektivhöchstwert gewählt. Dieser sehr einfache Vorschlag erbringt deutlich verbesserte
Vorhersagegenauigkeiten [23]. Aus der umfangreichen Erfahrung mit dem Nennspannungs-
konzept sind für charakteristische Größen (Belastungsprozeß, Konstruktion, Fertigungspa-
rameter) typische Schadenssummen bekannt. Liegt ein entsprechender Fall vor, kann die
Information in der Betriebsfestigkeitsrechnung berücksichtigt werden. Das Verfahren ist als
”
Relative Miner-Regel“ bekannt [23, 24] und stellt die übliche Praxis in der technischen
Anwendung dar.
Die für das Nennspannungskonzept gesammelten Erfahrungen liegen in einer Reihe von Emp-
fehlungen oder technischen Regelwerken vor [25, 26, 27]. Neben der vorteilhaften Standar-
disierung besteht hierin die Möglichkeit, die üblicherweise experimentell zu ermittelnden
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Wöhlerlinien aus wenigen Parametern abzuschätzen. Für alle wesentlichen bekannten Ein-
flüsse auf die Festigkeit sind entsprechende Berechnungsmöglichkeiten oder Vorgaben zu-
sammengefaßt. Damit sind die Anwendbarkeit des Konzeptes wesentlich verbessert und der
Stand der Technik und des Wissens verallgemeinert dokumentiert.
2.2 Das Örtliche Konzept
Im Gegensatz zum Nennspannungskonzept basiert das Kerbgrund- oder Örtliche Konzept
auf einer werkstoffmechanischen Basis. Die Struktur des Verfahrens zeigt schematisch Abb.
2.2.1. Den Ausgangspunkt der Rechnung bilden grundlegende Kennwerte der Konstruktion,
aus denen eine örtlich elastische Spannung berechnet wird. Für die vorgegebene Belastungs-
Zeit-Funktion wird daraus unter Zuhilfenahme einer Näherungslösung und der Fließkurve
des Werkstoffes der lokale elastisch-plastische Beanspruchungspfad in der Kerbe ermittelt.
Eine Klassierung zerlegt diesen kontiniuerlichen Prozeß in diskrete ermüdungsrelevante Er-
eignisse. Die anschließende Schädigungsbewertung nach der linearen Akkumulationshypo-
these liefert das Ergebnis der Betriebsfestigkeitsrechnung. Die Schwingfestigkeit, die durch
die Werkstoffwöhlerlinie gegeben ist, ist wie auch die Fließkurve gänzlich unabhängig von





  el. Übertragungsfaktor
 Werkstoff
         zyklisches
Verformungsverhalten













Abb. 2.2.1: Charakteristik des Örtlichen Konzeptes
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2.2.1 Last-Kerbdehnungs-Näherung
Zwischen äußerer Last und der Spannung und Dehnung am Versagensort besteht ein eindeu-
tiger Zusammenhang. In der Praxis werden zur Ermittlung der elastisch-plastischen Kerb-
beanspruchung meist analytisch fundierte Näherungsbeziehungen verwendet, die sowohl für
statische als auch zyklische Belastungen zutreffend sind [28]. Die weiteste Verbreitung haben
die Lösungen nach Neuber [29]
α2k = ασ · αε, i.e. (2.2.1)







































; αp = αk
S
S∗
; e∗ = f(S∗)
gefunden. Darin bedeuten α die Formzahlen, während σ und ε die örtlichen Spannungen und
Dehnungen bezeichnen; S ist die Nennspannung und E der Elastizitätsmodul.
In einer Reihe von Untersuchungen wurden sie anhand von Messungen und Finite-Element-
Berechnungen auf ihre Verwendbarkeit geprüft [31]. Anschaulich sind 2.2.2 und Abbildung
2.2.2 folgendermaßen zu interpretieren: Das Produkt aus örtlicher Dehnung und Spannung
ist dem Produkt, das für das lokale elastische Materialverhalten berechnet wurde, gleich. Der
gesuchte Beanspruchungszustand der Kerbe läßt sich demnach unter Verwendung der Werk-
stofffließkurve aus der
”
























ber-Formel“ ist charakteristisch, daß sie bei mittleren Belastungen die örtliche Dehnung
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überschätzt, also ingenieurgemäß konservative Ergebnisse liefert [32].
Neuber bezeichnet den Abbau der Spannungsüberhöhung bei inhomogener Beanspru-
chungsverteilung als
”
Makrostützwirkung“. Dies ist der durch kontinuumsmechanische Me-
thoden erfaßbare Anteil der Stützziffer n, s. Abs. 3.2.3.
Die Seeger/Beste-Beziehung bildet den Übergang von elastischer zu plastischer Beanspru-
chung besser ab und berücksichtigt die Traglastformzahl αp [33]. Keine der Näherungen hat
sich in der Betriebsfestigkeitsrechnung als prinzipiell überlegen erwiesen [34, 35]. Deshalb
hat die Lösung nach Neuber ihrer einfachen Anwendbarkeit wegen sehr weite Verbreitung
gefunden.
Die Last-Kerbdehnungs-Beziehung kann ebenfalls in einer Finite-Elemente-Rechnung be-
stimmt werden. Unter den Bedingungen einer Lebensdauerrechnung ist der Aufwand jedoch
hoch. Auch ohne die Möglichkeit, eine Nennspannung und damit eine Formzahl definieren
zu können, gelten obige Gleichungen. Der Term S · αk kann durch die örtliche elastische
Spannung
σel = q · L (2.2.4)
mit q als Übertragungsfaktor und L als eingeprägter Last ersetzt werden.
Mit der zugrundegelegten Belastungskonfiguration und der Konstruktion des betrachteten
Bauteils liegt für jede gegebene Belastung die örtlich-elastische Beanspruchung vor. Darin
sind sämtliche konstruktiven Eigenschaften bereits berücksichtigt.
2.2.2 Zyklisches Verformungsverhalten des Werkstoffes
Um aus den linear-elastischen die realen elastisch-plastischen Kerbreaktionen zu bestimmen,
muß das Werkstoffverhalten bekannt sein. Diese grundlegende Materialeigenschaft ist durch
die Werkstofffließkurve für zyklische Belastung gegeben. Sie wird an ungekerbten Zug-Druck-
Proben ermittelt. Die Versuchsführung erfolgt dehnungskontrolliert, weil die Beanspruchung
des Werkstoffvolumens im Kerb durch die begrenzte elastische Verformung des umliegenden
Materials bestimmt und damit verformungsgesteuert ist. Die zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kurve (ZSD-Kurve) kann aus Einstufenversuchen bestimmt werden. Den Aufwand verringert
der sogenannte
”
incremental-step-test“ (IST) merklich. Hierbei wird die Amplitude linear
zwischen Null und einem Maximalwert variiert. Die Umkehrpunkte des sich ausbildenden
Spannungs-Dehnungs-Pfades lassen sich zu einer ZSD-Kurve verbinden. Neben dem mini-
mierten experimentellen Umfang gilt als weiterer Vorteil, daß die so ermittelte Fließkurve
eher den realen Beanspruchungsablauf repräsentiert als eine unter Einstufenbelastung ermit-
telte. Abbildung 2.2.3 stellt eine ZSD-Kurve beispielhaft dar. Während des Versuches ändern
sich die Werkstoffeigenschaften üblicherweise. Bei mittelwertfreier Belastung beschränkt sich
dies auf das Phänomen der Ver- und Entfestigung. Um reproduzierbare Aussagen zu erhal-
ten, werden Daten erst nach der Stabilisierung der Spannungswerte ausgewertert. Stellt sich
kein solcher Zustand ein, sind die Werte bei halber Versagensschwingspielzahl zu verwen-
den. Zur analytischen Beschreibung der ZSD-Kurve hat sich ein erweiterter Ansatz nach
13
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Abb. 2.2.3: Zyklisches Verformungsverhalten des Stahls Metasafe 900, [8]
Ramberg/Osgood, der auf Morrow [36] zurückgeht, durchgesetzt.









Aus Spannung und Dehnung können nach Trennung in elastischen und plastischen Anteil
der Dehnung εa,el und εa,pl der zyklische Verfestigungsexponent n
′ und -koeffizient K ′ mittels
linearer Regression berechnet werden. Diese Funktion beschreibt die sogenannte Erstbela-
stungskurve.
Auf der Basis einer der oben beschriebenen Kerbnäherungen werden die gegebene Last-
Zeit-Funktion und das Verformungsverhaltens des Materials in der Beanspruchungsrechnung
verarbeitet. Unter überelastischer Beanspruchung bilden sich im Spannungs-Dehnungs-Pfad
Hysteresen aus. Zur Berechnung des örtlichen elastisch-plastischen Beanspruchungsverlau-
fes unter zyklischer Belastung müssen weitere werkstoffmechanische Gesetze berücksichtigt
werden:
Zwischen zwei Umkehrpunkten ist der Spannungs-Dehnungs-Pfad durch die in Spannungen





2 · E +
(
∆σ
2 · K ′
)1/n′
(2.2.7)
Die sich ausbildende Abfolge der Hysteresen wird weiterhin durch das
”
Werkstoffgedächtnis“
gesteuert, das drei Aspekte umfaßt:
1. Nach dem Schließen einer Hystereseschleife, die auf der Erstbelastungskurve begonnen
wurde, folgt der Verlauf weiter der Erstbelastungskurve.
2. Nach dem Schließen eines kleinen Zwischenschwingspiels folgt der Pfad dem Ast der
größeren Schleife.
14
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3. Ein auf der Erstbelastungskurve begonnener Schleifenast verläuft nach Erreichen des
gespiegelten Startpunktes im gegenüberliegenden Quadranten wieder auf der Erstbela-
stungskurve (Die ZSD-Kurve wird also immer bis zum absoluten Maximum der Last-
folge komplett durchlaufen.).
Sämtliche genannten Eigenschaften sind durch das rheologische, von Masing begründete
Modell mit einer (beliebigen) in Reihe oder parallel geschalteter Anzahl von Feder-Reibungs-
Elementen [37] abgebildet.
Mit dem erläuterten Instrumentarium können aus den konstruktiven und Werkstoffeigen-
schaften sowie der bekannten Belastungsfunktion die sich im Kerb einstellenden Beanspru-
chungen ermittelt werden. Die im folgenden Schritt auszuführende Schädigungsrechnung fußt
generell auf diskreten Beanspruchungen. Deshalb muß die Beanspruchungs-Zeit-Funktion
durch ein Zählverfahren zweiparametrisch in einzelne schädigende Ereignisse zerlegt werden.
Hierzu dient das
”
Rainflow“-Verfahren [4]. Hiermit lassen sich die individuellen Hysteresen
des Spannungs-Dehnungs-Verlaufes identifizieren, die werkstoffmechanisch das plausibelste
Beanspruchungsmerkmal darstellen. Über die Umkehrpunkte ist jedes Schwingspiel durch
Ober- und Unterwert oder Amplitude und Mittelwert beschrieben – die erstere Kombination





resen auch bei elastisch klassierten Signalen vorzuziehen [38].
2.2.3 Schädigungsbewertung
Die in den vorangegangen Abschnitten erläuterten Algorithmen liefern die am Versagen-
sort tatsächlich auftretenden Beanspruchungsereignisse. Sämtliche durch die Bauteilbela-
stung und -formgebung bestimmten Eigenschaften sind darin bereits berücksichtigt. Die
Schädigungsbewertung muß sich damit im Unterschied zum Nennspannungskonzept nur auf
die grundlegenden Werkstoffeigenschaften beziehen. Das eröffnet die Möglichkeit, bauteilu-
nabhängige Beanspruchbarkeitskennwerte zu verwenden. Zu deren Bestimmung sind keine
ausgeführten Bauteile notwendig, sondern die Versuche erfolgen an kleinen, ungekerbten Pro-
ben. Für diesen Werkstoffzustand kann eine Wöhlerlinie allgemeingültig angegeben werden.
Hierin liegt einer der wesentlichen Vorteile zum Nennspannungskonzept begründet.
Die Experimente erfolgen dehnungsgesteuert und in den meisten Fällen als Wöhlerversuch
(Abweichungen hiervon s. Abs. 3.1). Da die kontinuumsmechanische Betrachtungsweise des
Bauteilverhaltens nur bis zur Bildung eines makroskopischen Anrisses gültig ist, erfolgen
Versuche und Berechnungen stets gegen dieses Versagenskriterium.
Zur analytischen Beschreibung der Dehnungswöhlerlinie hat sich ein Ansatz nach Man-
son/Coffin und Morrow (MCM) [39] durchgesetzt: Die Wöhlerlinien der elastischen und
















f stellen die Achsenabschnitte bei NA=1/2 dar und sind der wahren
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Bruchspannung bzw. -dehnung proportional. Die Exponenten b und c legen die Steigung
fest. Alle vier noch unbekannten Parameter ergeben sich aus einer linearen Regression.
Siehe dazu auch Abs. 5.1. Teilweise werden auch zusätzliche Parameter wie εD oder ND
berücksichtigt, wie in [2] empfohlen. In den weitaus meisten Fällen gilt diese Kurve für mit-
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Abb. 2.2.4: Dehnungswöhlerlinien nach MCM-Ansatz; Metasafe 900, [12]
telwertfreie Belastung. Der zu bewertende Belastungsprozeß ist jedoch im allgemeinen nicht
wechselnd, so daß eine Mittelbeanspruchungsabhängigkeit der Schädigung berücksichtigt
werden muß. Im Unterschied zum Nennspannungskonzept leistet dies in integraler Weise
ein sogenannter Schädigungsparameter, für den eine große Anzahl von Vorschlägen existiert
[19], s.a. Abs. 3.1. Damit entfällt die Notwendigkeit, mit einem Haigh-Diagramm und ei-
nem Wöhlerliniensystem zur Umbewertung zu arbeiten. Der am weitesten verbreitete und
robusteste [40] Parameter ist der nach Smith, Watson und Topper (SWT) [41].
PSWT =
√
σmax · εa · E =
√
(σa + σm)εa · E (2.2.9)
Best [42] bestätigt in einer statistischen Auswertung die mit dieser Definition propagierte
Schädigungsdominanz von Spannungs- bzw. Dehnungsamplitude und Mittelspannung. Die
zugehörige Parameterwöhlerlinie wird häufig durch Ersetzen der Oberspannung mittels des
elastischen Anteils der Gl. 2.2.8 approximiert, s. Abb. 2.2.5. Weiteres hierzu siehe Abs. 5.1.










Im Anschluß an die Beanspruchungsrechnung und die Klassierung liegen die Zyklen in einer
Matrix vor. Für jedes ihrer Elemente ist durch die Parameterwöhlerlinie die Teilschädigung
Di gegeben. Unter Anwendung der in Abs. 2.1.3 erläuterten linearen Schadensakkumulati-
onshypothese führen diese auf die rechnerische Lebensdauer.
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Abb. 2.2.5: Parameter-Wöhlerlinie nach Smith-Watson-Topper, Metasafe 900
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Kapitel 3
Zur Übertragbarkeit im Örtlichen
Konzept
Das erste Übertragbarkeitsproblem ist durch die Annahme einer linearen Schadensakkumu-
lation verursacht. Im Zusammenhang mit dem Nennspannungskonzept wurden die komple-
xen Wechselwirkungen dargelegt, die bei fortschreitender Ermüdung auftreten. Weiterhin
wird im Örtlichen Konzept die Ermüdungsfestigkeit des Werkstoffes zugrundegelegt. Durch
den hiermit höheren Abstraktionsgrad ist neben der Verbesserung und Vereinfachung der
Anwendung ein zusätzlicher Verlust an Detailinformation verbunden. Dadurch ist das zwei-
te Übertragbarkeitsproblem verursacht. Die Bedeutung dieser beiden Annahmen für das
Örtliche Berechnungskonzept wird im weiteren diskutiert.
3.1 Das erste Übertragbarkeitsproblem - Reihenfolge-
einflüsse
Während das Problem des Reihenfolgeeinflusses mit dem Nennspannungskonzept nicht ursa-
chenbezogen lösbar ist, stellt sich die Ausgangssituation bei Verwendung des Örtlichen Kon-
zeptes anders dar. Die durch die Belastungsfolge und die Wechselplastizierung des Kerbberei-
ches verursachten Mittelbeanspruchungen sind durch die Kerbsimulationsrechnung und die
Verwendung eines Schädigungsparameters erfaßbar. Daneben ruft die eingeprägte Beanspru-
chung jedoch auch einen schädigungs- und einen dauerfestigkeitsbedingten Reihenfolgeein-
fluß hervor. Ersterer ist durch die komplexen Wechselwirkungen unterschiedlicher Lastspiele,
durch Beschleunigung oder Verzögerung von Schädigungsprozessen verursacht. Er betrifft die
Wechselwirkungen werkstoffmechanischer Prozesse aufeinanderfolgender Lastzyklen.
Derartige Einflüsse sollen durch bruchmechanisch begründete Schädigungsparameter oder
phänomenologisch durch Analyse von Zusatzinformationen aus Mehrstufenversuchen erfaßt
werden. Beispiele hierfür sind die Parameter nach Haibach/Lehrke [43],
PHL =
√
∆σeff · ∆εeff · E (3.1.1)
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Heitmann [44]
PHe = Zd = 1, 45 · ∆σ2eff/E +
2, 5
n′ + 1
· ∆σ · ∆εpl (3.1.2)
∆σeff = 3, 72 · ∆σ(3 − R)−1,74
und Vormwald [45].













Alle drei beruhen auf Betrachtungen der Rißöffnungs- und -schließmechanismen. Dement-
sprechend wird die effektive Schwingweite σeff ; εeff bzw. (σo − σcl); (εo − εcl) der Beanspru-
chungen jedes Zyklus verarbeitet. Während Haibach/Lehrke von der objektiven Betrach-
tung des Rißverhaltens ausgehen, basieren die beiden anderen Vorschläge auf dem J-Integral.
Seeger bescheinigt vor allem PHL und PJ eine gute Treffsicherheit [46], während Sponheim
[8] keine Überlegenheit gegenüber dem SWT-Parameter findet.
Zur zweiten obengenannten Gruppe zählt neben anderen [46] der Vorschlag nach Hansch-
mann [47]. Auf dem PSWT -Parameter basierend wird der Schädigung jedes Schwingspiels ein
variabler Betrag ZS addiert.
Di = D(PSWT,i) + ZSi (3.1.4)
Diese Zusatzschädigung ZS berücksichtigt die Auswirkung vorangegangener großer auf die
Schädigung nachfolgender kleiner Schwingspiele. Bei Berechnung von ZS gibt ein werkstof-
fabhängiger Freiwert die Empfindlichkeit gegenüber diesem Reihenfolgeeinfluß wieder. Dieser
muß aus zweistufigen Versuchen ermittelt werden.
Ebenfalls auf dem SWT-Parameter basiert der Vorschlag in [48], negative Mittelspannungen
nicht oder nur vermindert zu berücksichtigen. Auch Belastungen im Druckbereich verur-
sachen Schädigung und wesentliche schädigungsbedingte Reihenfolgeeinflüsse [49]; die Wir-
kung ist gedanklich vergleichbar der Erniedrigung der Rißöffnungsspannung. Zur Minderung
des Mittelspannungseinflusses im Druckbereich wird ein werkstoffspezifischer Faktor k ein-
geführt, der oftmals vereinfacht verwendet wird.
PSWT =
√
(σa + k · σm)εa · E (3.1.5)
Der dauerfestigkeitsbestimmte Reihenfolgeeinfluß wird, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben,
durch das allmähliche Absinken der Dauerfestigkeit bei fortschreitender Schädigung ver-
ursacht. Er kann auch im Örtlichen Konzept über die Modifikationen der Miner-Regel
pauschal erfaßt werden.





overstrain-Wöhlerlinien“ [32, 48], ein. Hierbei
wird im Einstufenversuch einmalig zu Beginn oder in Abständen eine zyklische Überlast auf-
gebracht. Der Schädigungsinhalt eines solchen Blockes ist nur gering; durch auftretende echte
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und dauerfestigkeitsbedingte Reihenfolgeeinflüsse können diese Phänomene unter Betriebs-
belastung pauschal mitberücksichtigt werden. Das gilt vor allem für
”
periodic overstrain“-
Wöhlerlinien, da hier eine dem tatsächlichen Prozeß ähnlichere, durchmischte Beanspruchung
realisiert ist. Wegen des erhöhten Aufwandes und der noch nicht erfolgten Verallgemeinerung
und Vereinheitlichung der neu hinzukommenden Parameter hat sich diese Konzeptvariante
bislang nicht durchgesetzt [32]. Effektiv läuft das Verfahren durch die Absenkung der Dau-
erfestigkeit auf eine werkstoffspezifisch angepaßte modifizierte oder konsequente Form der
Miner-Regel hinaus.
Durch die ursachenbezogene oder empirische Erfassung der Reihenfolgeeinflüsse sollte das
Örtliche Konzept einen qualitativen Fortschritt in der Lebensdauerberechnung ermöglichen
[38]. Trotz der genaueren Abbildung der werkstoffmechanischen Vorgänge am Kerb treten
jedoch systematisch vergrößerte Ungenauigkeiten auf [23, 50]. Speziell gegenüber dem Nenn-
spannungskonzept müssen hierfür weitere, noch nicht berücksichtigte Ursachen bestehen.
Diesen soll in der vorliegenden Untersuchung die alleinige Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den.
3.2 Die Übertragbarkeit auf das Bauteil
Die Übertragbarkeit der Ermüdungseigenschaften ist die fundamentale Annahme des
Örtlichen Konzeptes. Die Festigkeit am versagenskritischen Ort des Bauteils soll durch ei-
ne kleine Werkstoffprobe, die in gleicher Höhe beansprucht ist, repräsentiert werden. Die-
se Idee begründet den Vorteil des Konzeptes. Durch allgemeingültige bauteilunabhängige
Festigkeitswerte ist die Betriebsfestigkeitsrechnung auf wesentlich geringere experimentelle
Voraussetzungen angewiesen. Damit untrennbar verbunden ist eine verringerte Genauigkeit
in der Erfassung des durch das Bauteil beeinflußten Ermüdungsverhaltens.
Die Reduktion der Betrachtung allein auf die Höhe der Beanspruchung bringt eine starke
Vereinfachung mit sich. Die Diskrepanz zwischen dieser Modellvorstellung und der Rea-
lität ist eine der Ursachen für die noch nicht befriedigende Vorhersagegenauigkeit des
Örtlichen Konzeptes [23]. Die oben genannte grundlegende Übertragbarkeitsannahme ist
nicht ohne Weiteres erfüllt, wie eine Reihe von Beispielen [11] und Abb. 3.2.1 eindeutig
belegen. Dort sind die Festigkeiten von Werkstoffprobe und bauteilähnlichem Prüfling ge-
genübergestellt. Der Unterschied zwischen beiden ist deutlich. Dies zeigt, daß zusätzlich
ein zweites Übertragbarkeitsproblem verstärkt auftritt. So kommt zu den Unschärfen der
Schadensakkumulationshypothese die Unsicherheit bei der Beurteilung der Festigkeit des
gekerbten Bauteils hinzu. Die resultierende Wirkung zeigt Abb. 3.2.1 sehr deutlich; daneben
sind experimentell und rechnerisch bestimmte Lebensdauerlinien gegenübergestellt.
Oftmals wird die Übertragbarkeit als generelles Grundproblem der Betriebsfestigkeit an-
gesehen [11, 17]. Beim Vergleich von sowohl experimentell als auch rechnerisch ermittel-
ten Schwingfestigkeitsergebnissen mit realen Bauteilversuchen treten nicht selten wider-
sprüchliche Befunde auf [18].
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Abb. 3.2.1: Das Übertragbarkeitsproblem im Örtlichen Konzept; Metasafe 900,αk = 2, 2
So haben als Konsequenz aus dem bisher Gesagten neben der Höhe der maximalen Kerbbe-
anspruchung weitere, im Konzept bisher nicht berücksichtigte Effekte wesentlichen Einfluß
auf die Schwingfestigkeit. Um die zuvor genannten Vorteile des Örtlichen Konzeptes stärker
zum Tragen zu bringen, muß das zweite Übertragbarkeitsproblem genauer untersucht werden.
Dazu ist eine allgemeingültige Darstellung notwendig. Der Unterschied der Beanspruchbar-
keiten zwischen ungekerbter (Werkstoff-)Probe und gekerbtem Bauteil in Abbildung 3.2.1




= f(B; Konstruktion; Werkstoff . . . ) (3.2.1)
ausgedrückt. Diese als Einflußzahl bezeichnete Größe ν beschreibt das Verhältnis der
Schwingfestigkeiten im Wöhlerversuch. B steht für eine geeignete Beanspruchbarkeitskenn-
größe. Im Gegensatz zur Stützziffer n, s. Abs. 3.2.3, ist ν beanspruchungsabhängig variabel
und erfaßt damit auch die Verhältnisse im Zeitfestigkeitsgebiet. Abbildung 3.2.2 verdeutlicht
schematisch die integrale Aussage der Kennzahl. Deshalb kann der hier zu untersuchende
Problemkreis nicht allein auf die Betrachtung der Dauerfestigkeit reduziert bleiben. Vielmehr
muß der gesamte Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit erfaßt werden. Dadurch erfährt die
Dimension der Aufgabe eine Erweiterung.
Aus der Erfahrung ist eine Reihe grundlegender Einflußfaktoren auf die Bauteilfestigkeit be-
kannt. Sie haben für das Örtliche Konzept bislang jedoch in keiner Untersuchung umfassende
Berücksichtigung erfahren. Vorliegende Arbeiten [17, 51, 52, 53, 54, 55] konzentrieren sich
zumeist auf die Auswertung weniger Aspekte oder übernehmen formal Vorgehensweisen aus
dem Nennspannungskonzept. Hingegen verspricht es mehr Erfolg, alle bekannten Einflüsse
gesamtheitlich und konzeptbezogen zu betrachten und aufzuarbeiten.
Das Ermüdungsverhalten der Werkstoffe und Konstruktionen ist von einer sehr großen
Anzahl von Einflußgrößen abhängig, die komplexe Wechselwirkungen aufeinander ausüben
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können [10]. In einer konsequenten Betrachtung ist es notwendig, die physikalisch beleg-
ten Ursachen und Mechanismen zu trennen und beschreibende Parameter zu finden, so daß















Abb. 3.2.2: Schematische Gegenüberstellung von Werkstoff- und Bauteilfestigkeit
tisierung kann in ähnlicher Weise, wie bereits in einem anderen Zusammenhang in der Li-
teratur, z.B. [54], erfolgte, vorgenommen werden. Eine prägnante Zusammenfassung liefert
auch Jänicke [56]. In Konsequenz des dort Dargestellten lassen sich in angepaßter, verall-
gemeinerter Weise drei wesentliche Einflußgruppen auf das zweite Übertragbarkeitsproblem
benennen:
• Technologischer Einfluß:
primär Die Festigkeitseigenschaften des Ausgangsmaterials sind von metallur-
gischen Eigenschaften und technologischen Parametern abhängig. Sie werden
durch die absoluten Abmessungen, Herstellungsverfahren und Entnahmeort
bestimmt.
sekundär Im Prozeß der Bauteilfertigung stellen sich aufbauend auf den
primären Einflüssen quantitative Eigenschaftsänderungen ein. Dies können
bspw. Festigkeitsänderungen oder Oberflächeneinflüsse sein.
• Statistischer Einfluß: Durch die Streuung der Beanspruchbarkeit des Werkstoffes ist
die Festigkeit der Konstruktion von der Größe des hochbeanspruchten Bereiches
abhängig.
• Spannungsmechanischer Einfluß: Bei inhomogener Beanspruchungsverteilung
oder mehrachsigen Beanspruchungszuständen verursacht die Werkstoffstruktur
eine Stützwirkung – die örtliche Beanspruchung ist nicht voll schädigungswirksam.
Bisher ist deren allgemeingültige, ursachenbezogene Berücksichtigung zur Kompensation der
Fehler in der Übertragbarkeitskette nur unvollständig möglich [10]. Haibach stellt hierzu
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fest, daß die Möglichkeiten zur rechnerischen Berücksichtigung dieses Problemkreises
”
als
vergleichsweise rudimentär zu bezeichnen sind“ [57].
Die obengenannten Einflußgruppen haben vielfältige Ursachen und Wirkungsmechanismen.
Trotz des komplexen Zusammenspiels ist deren Entkopplung unter Beachtung bestimmter
Voraussetzungen möglich. Zur quantitativen Betrachtung der Problematik sei folgender An-
satz aufgestellt:
ν(B) = ftech · νstat · νspgm (3.2.2)
Die Faktoren erfassen analog obiger Auflistung technologische Einflüsse ftech, sowie die
statistische und spannungsmechanische Stützwirkung; νstat bzw. νspgm. Auf der Grund-
lage dieser Arbeitshypothese erfolgen alle weitergehenden Betrachtungen zum zweiten
Übertragbarkeitsproblem, wobei der Allgemeingültigkeit besonderes Augenmerk geschenkt
wird.
Die gegenwärtig verfügbaren Möglichkeiten zur rechnerischen Erfassung des dargestellten
Komplexes sind beschränkt. Der herrschende Mangel an geeigneten Verfahren kann in ange-
messener Weise allein durch den Versuch behoben werden [57]. Steht eine Bauteilwöhlerlinie
zur Verfügung, kann auf das Kf -Verfahren nach Topper [58] oder die Amplitudentransfor-
mation nach Haibach [43] zurückgegriffen werden.
Topper legt anstelle der Formzahl αk in Gl. 2.2.2 die ermüdungsrelevante Kerbwirkungs-
zahl βk (im englischen Sprachraum Kf ) zur Ermittlung der Kerbbeanspruchung zugrunde.
Diese ist, wie Abbildung 3.2.3 und 3.2.1 ausweisen, beanspruchungsabhängig. Daher muß
eine Funktion Kf=f(∆S) aus der auf die ”
Nennspannung“ umbewerteten SWT -Parameter-
Wöhlerlinie des Werkstoffes bestimmt werden [47]. Die nach diesem Vorgehen ermittelte,
verringerte Beanspruchung PSWT geht folgerichtig in die Schädigungsrechnung ein. Das Ver-
Abb. 3.2.3: Das Kf -Verfahren von Topper, nach [47]
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fahren bildet die Realität korrekt ab, wobei zu bemerken bleibt, daß die Stützwirkung nicht
auf seiten der Beanspruchbarkeit sondern der Beanspruchung berücksichtigt ist [10].
Das Arbeiten mit konstanter Kerbwirkungszahl βk=βk(BD) hingegen kann kaum zu einer
Verbesserung der Lebensdauervorhersage führen; darin ist auch die eingeschränkte Treffsi-
cherheit des SWT-Parameters in [17] begründet.
Haibach beschreibt einen ähnlichen Weg. Aus der Nennspannungswöhlerlinie sind die
elastisch-plastischen Beanspruchungsparameter zu bestimmen. Daraus kann eine bauteilspe-
zifische Schädigungsparameterwöhlerlinie N=f(B) für die örtliche Rechnung ermittelt wer-
den. Haibach empfiehlt allerdings, über die bekannte Zuordnung Parameter-Nennspannung
als Ergebnis der Beanspruchungsrechnung ein transformiertes Amplitudenkollektiv1 abzulei-
ten. Im Rahmen des Örtlichen Konzepts stellt natürlich die erste Variante die sinnvollere
Alternative dar [32, 51].
Damit wäre das zweite Übertragbarkeitsproblem, wenn auch unter unverhältnismäßigem
Aufwand gelöst.
Im Unterschied dazu soll hier, alle obigen Aspekte berücksichtigend ein Algorithmus ent-
wickelt werden, der die Umbewertung der Werkstoffeigenschaften auf die tatsächliche Festig-
keit des zu untersuchenden Bauteils ermöglicht.
Zunächst müssen die im Ansatz 3.2.2 eingeführten Einflußgrößen charakterisiert werden.
3.2.1 Technologische Aspekte
3.2.1.1 Primärer Einfluß
Die Ermüdungsfestigkeit der Konstruktionen ist nicht allein kontinuumsmechanisch zu be-
urteilen. Struktur und Zusammensetzung des Werkstoffes bedingen sie gleichermaßen. Sie
werden bei der Ur- und Umformung sowie der Wärmebehandlung des Grundmaterials durch
metallurgische Prozesse eingestellt. Das technische Metallgefüge besteht aus einer Vielzahl
von Bestandteilen2, deren Zusammenwirken die Materialeigenschaften festlegen [14, 59, 60].
Die Durchdringung kontinuumsmechanischer und mikrostruktureller Merkmale stellt Abbil-
dung 3.2.4 sehr anschaulich dar. Zusätzlich treten im Material Eigenschaftsgradienten als
Folge der thermodynamischen und mechanischen Prozesse auf [61]. Damit legen bereits die
Wahl des Rohmaterials und die Entnahme aus dem Halbzeug das hier als primärer tech-
nologischer Einfluß bezeichnete Übertragbarkeitsproblem fest3.
Die strukturellen Eigenschaften der Werkstoffe und deren Wirkungen sind durchgängig
eingehend erforscht. Eine rechnerische, unmittelbare Berücksichtigung der Struktur zur Fe-
stigkeitsschätzung ist jedoch, zumal die Ermüdung einen stark lokalisierten Prozeß darstellt,
1Unter dieser Sichtweise ist die Amplitudentransformation als eine Variante des Nennspannungskonzeptes
mit erweitertem Zähl- oder Klassierverfahren zu sehen. Sie erfaßt effektiv den mittelspannungsbedingten
Reihenfolgeeinfluß.
2Dies können reguläre Bestandteile wie Phasen, Korngrenzen, Versetzungen, Ausscheidungen, gelöste
Atome, jedoch auch Fehler wie Poren, Lunker, Seigerungen u.v.a.m. sein [59, 61].
3Beispielsweise ist die Anwendung durchmesserabhängiger Festigkeitswerte in der FKM-Richtlinie [25]
durch diesen Aspekt bedingt.
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Abb. 3.2.4: Wechselwirkung struktureller und kontinuumsmechanischer Einflüsse, [60]
nicht möglich. Vielzahl und Komplexität der metallurgischen und metallphysikalischen Pa-
rameter und deren Wechselwirkungen machen dies unmöglich. Einen Einblick in diese The-
matik geben [13, 59, 61].
Deshalb sind die grundlegenden Werkstoffeigenschaften nur mittelbar über Versuche zu be-
stimmen. In der Betriebsfestigkeitsrechnung muß gesichert sein, daß die realen Werkstoffei-
genschaften durch die verwendete Wöhlerlinie abgedeckt sind. Diese Forderung ist nur mit
erhöhtem Aufwand und besonderer Sorgfalt zu erfüllen, wie in Abs. 6.2.2 deutlich wird.
3.2.1.2 Sekundärer Einfluß
Jedes Werkstück ist im anschließenden eigentlichen Fertigungs- und Formgebungsprozeß wei-
teren Eigenschaftsänderungen unterworfen. Somit werden aufbauend auf der primären Fe-
stigkeit weitere Einflüsse wirksam. Diese sind unter dem Begriff sekundäre technologische
Einflüsse zusammengefaßt. Auch hierbei müssen die der Lebensdauerabschätzung zugrun-
degelegten Daten die tatsächlichen Zustände des Bauteils widerspiegeln. Weiterhin muß der
Betrachtung vorausgesetzt werden, daß primäre und sekundäre Einflüsse unabhängig von-
einander sind und keine qualitativen Rückwirkungen auf erstere während der eigentlichen
Fertigung auftreten (bspw. in [62] beschrieben). Nur unter dieser Bedingung können sie wie
nachfolgend beschrieben für die Festigkeitsrechnung herangezogen werden.
Gegenwärtig ist eine unüberschaubare Anzahl von Fertigungsverfahren und deren Varianten
in Gebrauch [63]. Dementsprechend können fast beliebige mechanische, thermische und che-
mische Einflüsse wirksam sein [64, 65]. Besteht die Möglichkeit, sie rechnerisch zu erfassen,
kann die Werkstoffestigkeit (Wöhlerlinie) dem zu untersuchenden Zustand angepaßt werden.
Für die Beurteilung der am häufigsten auftretenden Fertigungseinflüsse kann aus dem Erfah-
rungsschatz des Nennspannungskonzeptes geschöpft werden. Als einer der grundlegenden ist
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der vor allem durch Umform- und Abtrennverfahren verursachte Zustand der Oberfläche zu
nennen. Der Formgebungsprozeß erzeugt an der Randschicht vielfältige Wirkungen [14, 62],
die differenziert zu bewerten sind. Als ein wesentlicher sekundärer Einfluß tritt in den meisten
Fällen die Rauhigkeit in Erscheinung. Das Oberflächenprofil ist als Mikrokerbe zu interpretie-
ren, die sich dem konstruktiven Kerb überlagert [14, 66]. Abbildung 3.2.5 stellt den Zustand
schematisch überhöht dar.
Abb. 3.2.5: Die Kerbwirkung des Rauheitsprofiles
Die Berücksichtigung in der Rechnung kann auf mehreren Wegen erfolgen. Bei Verwendung
bruchmechanischer Schädigungsparameter wird die Rauhtiefe als Anfangsriß interpretiert
[51]. Daneben existiert eine größere Anzahl von Empfehlungen [25, 66, 67, 68] um einen
Abminderungsfaktor KR,σ zu berechnen, z. B.[25]:











Er gibt die Dauerfestigkeit bezogen auf die der polierten Oberfläche in Abhängigkeit von
der gemittelten Rauhtiefe Rz und der Zugfestigkeit Rm an, Abb. 3.2.6. Das Verfahren stellt
den Stand der Technik dar, obwohl es nicht frei von Kritik ist [56, 69]. Ohne Zweifel kann
ein einziger Kennwert (Rz) nicht ausreichen, die dreidimensionale Oberflächentopographie
erschöpfend zu beschreiben [69]. Eine Erweiterung ist in [66] angegeben. Dort ist neben der
Tiefe der Bearbeitungsmarken auch deren Abstand berücksichtigt. Insgesamt muß jedoch
allgemeiner von einer integralen Werkstoffschädigung durch den technologischen Prozeß aus-
gegangen werden [14]. Weiterhin bewerten viele Untersuchungen [67, 70] den Effekt der Rau-
higkeit über. Inzwischen ist anerkannt, daß ein wesentlicher Anteil davon auf die Wirkung
von Eigenspannungen zurückzuführen ist. Ungeachtet dieser Kritik leistet die Rauheitsbewer-
tung ihren Beitrag zur Betriebsfestigkeitsrechnung, zumal 3.2.3 den Einfluß vergleichsweise
konservativ bewertet.
Den Bedingungen des Örtlichen Konzeptes angepaßt, wird aus dem Verhältnis der Fakto-
ren KR für Bauteil und ungekerbte Probe ein Korrekturwert fR bestimmt. Er dient zur
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Damit ist es auch möglich, daß fR größer als Eins wird. Der Faktor bildet einen Aspekt























Abb. 3.2.6: Oberflächeneinflußfaktor nach FKM-Richtlinie
des technologischen Einflusses ftech ab. Die konzeptspezifische Einarbeitung dieses für die
Dauerfestigkeit spezifischen Wertes ist in Abs. 5.2.1 erläutert.
Fast alle trennenden und umformenden Fertigungsverfahren sind durch eine ausgeprägte
elastisch-plastische Beanspruchung gekennzeichnet. Durch das Werkzeug wird in einer mehr
oder minder ausgedehnten Prozeßzone Material verdrängt und plastisch verformt [63]. Nach
Beendigung des Fertigungsschrittes stellt sich durch elastische Rückverformung der nun-
mehr lastfreien bearbeiteten Bereiche ein neuer Spannungszustand ein. Für dessen Aus-
prägung ist eine Vielzahl von Fertigungsparametern verantwortlich [63]. Verursacht wird er
teilweise durch dieselben Größen, die den oben beschriebenen Oberflächeneinfluß hervorru-
fen (Eckenradius, Vorschub), als auch damit nicht korrelierenden Parametern (Umformgrade,
Zustellbeträge, Spanwinkel, Schneidkantenradius, Schleifmittel, Schnittgeschwindigkeit usw.
[63, 64, 69]).
Allgemein kann konstatiert werden, daß thermische Beanspruchungen im Fertigungsprozeß
tendenziell Zug- und mechanische Einflüsse (Plastizierung der Prozeßzone) Druckspannun-
gen verursachen. Die Prozeßgrößen wirken generell sehr komplex und unter gegenseitiger
Beeinflussung, so daß nur das Experiment Information über den realen Zustand liefern kann.
Nur bis zu einem gewissen Grad lassen sie sich abschätzen oder durch Rechnung simulieren
[71, 72].
Diesen stationären Eigenspannungen überlagern sich im Betrieb die lastverursachten Be-
anspruchungen. Deshalb sind diese Zustände ermüdungsrelevant und müssen ebenfalls als
sekundäre technologische Einflüsse erfaßt werden.
Rauhigkeits- und Eigenspannungseffekte werden über unterschiedliche Mechanismen wirk-
sam; sie sind daher weitestgehend entkoppelt. Während die Rauhigkeit als Kerbe oder Anriß
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zu deuten ist, wirken Eigenspannungszustände ähnlich den belastungsbedingten Mittelspan-
nungen [57, 73]. Diese Situation erlaubt es, die Aspekte trotz gleicher Ursache unabhängig
voneinander zu beurteilen.
Eigenspannungen können unter Berücksichtigung der Mittelspannungsempfindlichkeit, Gl.
2.1.3 Eingang in die rechnerische Abschätzung finden.
Zur quantitativen Bewertung der Eigenspannungen, das heißt zur Umrechnung der Werk-
stoffestigkeit muß ein Vergleich zwischen interessierendem Bauteil- und Werkstoffzustand
erfolgen. Wesentlich bei der Bewertung von Eigenspannungen ist, daß sie im Bereich der
Dauerfestigkeit voll wirksam bleiben, während mit zunehmender Beanspruchung eine Rela-
xation bis zum vollständigen Abbau eintritt. Der Algorithmus zur Erfassung des Verhaltens
in der Festigkeitsrechnung ist in Abs. 5.2 beschrieben.
Explizit ausgegrenzt von solcher Betrachtung müssen Eigenspannungszustände und -verläufe
bleiben, die einen qualitativ geänderten Schädigungsvorgang verursachen. Beispielsweise
können durch Tiefenverläufe mit ausgeprägten Druckmaxima beträchtliche Dauerfestigkeits-
steigerungen erreicht werden [55, 71]. Ursache sind Rißschließeffekte, so daß Anrisse, die sich
an der Oberfläche gebildet haben, gestoppt werden4.
Neben diesen Effekten treten besonders bei Fertigungsverfahren mit hohem örtlichem ther-
mischen oder mechanischen Energieeintrag Effekte auf, die wegen ihrer Rückwirkung auf
primäre Eigenschaften quantitativ nur sehr eingeschränkt abgeschätzt werden können. Dies
sind beispielsweise physikalische oder chemische Randschichtveränderungen wie Kaltverfesti-
gung oder Phasenumwandlungen. Umgekehrt kann ebenso eine Festigkeitsminderung durch
Oberflächenschädigungen, wie z.B. Schleifrisse oder Anschneiden harter Phasen [14, 62, 74]
eintreten.
Für eine größere Anzahl chemisch-thermischer festigkeitssteigernder Verfahren besteht
darüberhinaus ein generelles Problem. Zur Abschätzung der Dauerfestigkeit gibt die
”
Richt-
linie für den Festigkeitsnachweis“ [25] (FKM-Richtlinie) eine Reihe von technologischen Fak-
toren an. Jedoch ist bekannt, daß Ecklastspielzahl und Steigung der Wöhlerlinien durch
solche Behandlung in weiten Bereichen variieren können [65, 75]. Die Zahlen sind daher als
Anhaltswerte zu interpretieren. Welche Auswirkung solche Verfahren auf die dem Örtlichen
Konzept zugrundeliegenden Festigkeitseigenschaften haben, kann an dieser Stelle nicht vor-
ausgesagt werden, zumal sie sehr empfindlich auf die Variation von Verfahrensparametern
reagieren [65]. Ob selbst bei Vorliegen einer Werkstoffwöhlerline für den entsprechenden Zu-
stand des Bauteils von einer Übertragbarkeit ausgegangen werden kann, erscheint nach den
Darstellungen in [11, 18] fraglich.
Ein diese Problematik aufgreifendes, vielversprechendes Verfahren ist in [76] vorgestellt.
Eigenspannungs- und Randschichteinflüsse werden in der Beanspruchungsrechnung sowie
durch entsprechend abgeschätzte Wöhlerlinien berücksichtigt. Sowohl für die Oberfläche als
auch für möglichen Versagensausgang im Bauteilinnern erfolgen separate Festigkeitsrechnun-
gen. In der Handhabung ist das Verfahren dadurch komplex. Die eigentliche Schwierigkeit
4Durch die Erhöhung der Rißöffnungsspannung Kop über Kmax wird die effektive Schwingweite des Span-
nungsintensitätsfaktores ∆Keff zu 0; s. Anl. A.1
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besteht jedoch darin, daß eine Reihe von Annahmen getroffen und Festigkeitsdaten ab-
geschätzt werden müssen, weil aussagefähige Experimente mit großem Aufwand verbunden
sind. Dies ist in Anbetracht des oben Gesagten im allgemeinen Fall noch nicht möglich.
Falls die Auswirkungen technologischer Prozesse bekannt sind und deren qualitative
Übertragbarkeit vom Werkstoff auf das Bauteil möglich ist, kann eine Umrechnung bzw.
Anpassung der Festigkeit in jedem Fall erfolgen. Das Örtliche Konzept und der gewählte
Algorithmus sind für derartige Erweiterungen offen.
3.2.2 Der statistische Größeneinfluß
Die Tatsache, daß statische und zyklische Festigkeit mit zunehmender Baugröße absinken,
ist hinlänglich bekannt [77]. Die technologisch dimensionsbedingten Einflüsse auf die Festig-
keit [54, 61] sind als primäre zu betrachten und hier nicht von Belang5. Als statistischer
Größeneinfluß werden hier allein die Effekte verstanden, die durch die Kerbabmessung be-
stimmt sind und sich durch wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungen begründen lassen.
Wie bereits beschrieben, läuft das Werkstoffversagen als lokaler, diskreter Prozeß ab, der
von Schwach- oder Fehlstellen ausgeht. Diese Bestandteile des Kristallitgefüges sind in Lage
und Wirksamkeit zufällig über den Werkstoff verteilt. Somit steigt auch mit den absolu-
ten Abmessungen des Kerbs die Wahrscheinlichkeit, eine größere Fehlstelle anzusprechen.
Böhm [53] entwickelt zur rechnerischen Erfassung dieses Effektes ein Verfahren, das auf der
”
weakest-link-Theorie“ [78] basiert und von vielen Autoren übernommen wurde, z.B. [51, 79].
Das in dieser Arbeit verwendete statistische Modell basiert auf den gleichen Grundgedanken,
ist jedoch zur Verbesserung der Handhabbarkeit allgemeingültiger gehalten.
Der statistische Größeneinfluß ist eine Folge der Streuung der Festigkeit des Werkstoffes. Sie
ist ist durch die Reststreuung sR,B [80] oder die Streuspanne TB der Versuche bekannt. Bei
Vorliegen einer Wöhlerlinie kann man sich sämtliche Einzelversuche längs der Regressions-















ˆ“ indizierten Größen beziehen sich auf die Regressionskurve.
B10% bzw. B90% stellen die zu den entsprechenden Überlebenswahrscheinlichkeiten gehörenden
Festigkeitswerte dar.
5Mit zunehmenden Abmessungen fallen Festigkeiten wegen geringerer Abkühlgeschwindigkeiten ab und
es treten stärkere Gefügeinhomogenitäten auf als an kleinen Querschitten; An größeren Gußstücken ist die
Gefügeeinstellung schwieriger; Beim Umformen werden Einschlüsse weniger eingeformt u.v.a.m.; s. [54, 59,
81].
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Für die Normalverteilung besteht zwischen beiden folgende Beziehung:
s =
1


























Abb. 3.2.7: Zur Bestimmung der Streuung der Festigkeit
Die durch die Transformation auf einen Horizont bestimmte Stichprobe wird im Wahrschein-
lichkeitsnetz auf ihren Verteilungstyp geprüft. Die gute Linearität in Abb. 3.2.8 bestätigt die
Annahme der Normalverteiltheit der Festigkeit. Boller zeigt in [51], daß die Streuung der
Festigkeitswerte konstant ist. Im für die Betriebsfestigkeit relevanten Lebensdauerbereich
besteht keine ausgeprägte Abhängigkeit der Streuung von der Beanspruchungshöhe; eine
einheitliche Verteilungsfunktion darf angenommen werden.
In einem technisch homogenen Werkstoff liegen die Fehlstellen gleichmäßig verteilt vor. Dabei
wirkt sich die Kerbbeanspruchung nur in einem begrenzten Teilvolumen aus. Der Versagens-
ausgang liegt hingegen in der weitaus größten Zahl der Fälle an der Oberfläche. Die Gründe
hierfür sind vielfältig:
• Das Beanspruchungsmaximum in der Kerbe liegt stets am Rand vor.
• Nur hier wirkt sich der Oberflächeneinfluß (meist festigkeitsmindernd) aus.
• Weiter kommt hinzu, daß der Kontakt mit der Umwelt nur für die Randschicht gegeben
ist; hier haben korrosive Substanzen freien Zutritt, während dies im Bauteilinnern nicht
gegeben ist. Damit ist bei homogenem Werkstoff die Festigkeit im Innern höher [76].
• Der bruchmechanische Spannungsintensitätsfaktor ist für Randrisse größer als für In-
nenrisse, wodurch erstere schneller wachsen.
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Abb. 3.2.8: Transformierte Versuchsergebnisse im Wahrscheinlichkeitsnetz
Aus diesen Gründen wird im Weiteren allein die beanspruchte Oberfläche als Größenmerkmal
herangezogen [52, 53]. Im Gegensatz dazu wird an anderer Stelle [82, 83] das
”
hochbean-
spruchte“ Volumen als charakterisierende Größe zugrundegelegt. Dadurch wird der span-
nungsmechanische Einfluß, s. Abs. 3.2.3 implizit über das Beanspruchungsgefälle im Kerb
erfaßt und der statistischen Stützziffer zugeordnet. Gemäß der Struktur von 3.2.2 soll hier
eine differenzierte Betrachtung der beiden Einflüsse erfolgen, die dazu beiträgt, die Komple-
xität der Phänomene zu reduzieren.
Bei der volumenbasierten Betrachtung treten für schwach- und ungekerbte Proben unter Zug-
Druck Übertragungsprobleme auf [84]. Die im Vergleich zu anderen Methoden beschriebene
genauere Vorhersage der Lebensdauer [83] ist nach Ansicht des Verfassers nicht ursächlich
begründet.
Jede Probe kann aus einer beliebigen Anzahl (beliebig kleiner)
”
Teilproben“
A = n · Ai (3.2.8)
zusammengesetzt gedacht werden. Diese Elemente sind unabhängig voneinander. Versagt ei-
nes, so wirkt sich dies nicht auf die anderen aus. Damit tritt jedoch bereits das globale Versa-
gen ein – ein Anriß beendet die Lebensdauer. Deshalb muß die Überlebenswahrscheinlichkeit
Pü = f(B,N) der Probe aus dem Wahrscheinlichkeitssatz
P (X ∩ Y ) = P (X) · P (Y ) (3.2.9)
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bestimmt werden [85]. Die Gleichung besagt, daß die Wahrscheinlichkeit P für den Eintritt
von X oder Y durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten bestimmt ist. Das logische
Schaltbild einer solchen Konstellation, Bild 3.2.9 stellt die Zusammenhänge deutlich heraus.
PÜ1 PÜ2 PÜnPÜ3B B
P =     PÜ Π Ü i
i
Abb. 3.2.9: Modell zur Begründung des statistischen Einflusses
Für die Gesamtüberlebenswahrscheinlichkeit Pü der homogen belasteten (Werkstoff-)Probe
mit















Wird weiterhin zugelassen, daß die Größe der Teilflächen beliebig sein kann, folgt aus
den Überlegungen zu 3.2.11, 3.2.12 und mit 3.2.8 die allgemeine Beschreibung der








Für eine gegebene Beanspruchung ist sie allein von der Beanspruchungsverteilung (Geometrie
– Bi; Ai) und der Festigkeitsstreuung (Pü(B)) abhängig. Dabei bedeuten A0 die Bezugs-
größe6 und Ai die Fläche des Kerbelements. Aus der Überlebenswahrscheinlichkeit Pü,Bt des
Bauteils kann über Rücktransformation aus der gleichen Verteilung die Inverse gebildet und
B(Pü,50%,Bt) bestimmt werden. Abbildung 3.2.10 beschreibt das Vorgehen schematisch. Die





6Die Variable A0 dient hier allein zur relativen Betrachtung zwischen Proben- und Bauteiloberfläche.
Unabhängig davon ist im Sinne einer anstrebenswerten Verallgemeinerung oder Normierung die Angabe von
Festigkeitsdaten für eine feste Bezugsgröße denkbar.
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 nach Gleichung (3.2.13)
Beanspruchung B
Abb. 3.2.10: Ableitung des statistischen Einflußfaktors
Dabei bedeuten B(Pü,50%,Bt) die statistisch begründete Beanspruchbarkeit des Bauteiles bei
50% Überlebenswahrscheinlichkeit; B(Pü,50%,u) bezeichnet die bekannte Festigkeit der zu-
grundgelegten Werkstoffprobe.
Das Verfahren weist zwei wesentliche Unterschiede gegenüber [51, 52, 53, 86] auf. Zum Er-
sten ist es verteilungsfrei. Jede zutreffende Verteilungsfunktion kann unabhängig von ihrer
analytischen Darstellbarkeit verwendet werden. Die in der Literatur durchgängig genutzte
zweiparametrische Weibull-Verteilung hat den Vorteil der einfachen und leichten Handhab-
barkeit. In [87] wird jedoch gezeigt, daß bei den für die Betriebsfestigkeit üblichen Stich-
probenumfängen die zweiparametrische logarithmische Normalverteilung (LNV) das Streu-
band wesentlich besser beschreibt als die Weibullverteilung7. Im Weiteren kommt aus diesem
Grund generell die LNV mit dem Mittelwert µ und der Streuung σ zur Anwendung.


















Die Funktion ist nicht geschlossen integrierbar. Sie und ihre Inverse stehen tabelliert oder
durch sehr genaue Approximationspolynome [88, 89] einer numerischen Behandlung zur
Verfügung. Zudem ist sie in vielen Programmbibliotheken enthalten.
Der zweite Unterschied besteht in der numerischen Behandlung der Problematik. Die ana-
lytische Lösung auf der Basis der Weibullverteilung weist nur Vorteile auf, solange die Be-
anspruchungsverteilung geschlossen integrierbar ist. Für die meisten technischen Bauteile
kann davon jedoch nicht ausgegangen werden; vielmehr muß das Verfahren auf beliebige
Beanspruchungverläufe anwendbar sein.
7Bei großen Stichprobenumfängen sind beide gleichwertig [23, 52]. Dann sollte auf die dreiparametrische
Weibullverteilung übergegangen werden [57].
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Die numerische Integration über Resultate von Näherungsrechnungen (FEM oder BEM)
kann als ein Lösungsweg angesehen werden. In [79] erfolgt dies für ein große Anzahl bau-
teilähnlicher Probestäbe. Hingegen erlaubt die direkte Verarbeitung der numerischen Simu-
lationsergebnisse mittels Gleichung 3.2.13 wie oben beschrieben die Verwendung der LNV.
Durch die Kombination von beliebiger Bauteilgeomterie und numerischer Auswertung ist die
allgemeinste Lösung des Problems möglich. Da das Verfahren ohne nennenswerten Mehrauf-
wand realisierbar ist, kommt es ausschließlich zur Anwendung.
Mit der Beanspruchungshöhe ändert sich aufgrund der Plastizität die Verteilung von Span-
nung und Dehnung am Kerb. Deshalb ist davon auszugehen, daß der statistische Einfluß
hiervon abhängt. Die Berechnungen, die in den folgenden Kapiteln beschrieben sind, müssen
dies explizit berücksichtigen, s. Abs. 5.3.
3.2.3 Spannungsmechanischer Einfluß
Konstruktionen weisen stets Spannungsüberhöhungen an Kerben auf. Neben der absoluten
Höhe der Beanspruchungen beeinflußt der dabei auftretende Gradient die Festigkeit maß-
geblich. Hierdurch ist ein weiterer wesentlicher Problemkreis in der Übertragbarkeitskette
verursacht. Die Wirkung von Kerben macht sich in einer örtlichen Erhöhung der Festig-
keit bemerkbar. Dieser Effekt wird als Stützwirkung bezeichnet. Sie beruht auf der mit
zunehmender Kerbschärfe wachsenden Verformungsbehinderung [13, 56] und der begrenzten
Reichweite der ermüdungsbestimmenden plastischen Beanspruchungen.
Im Metallgefüge liegen die Kristallite wahllos orientiert vor. Die plastische Verformung (Ver-
setzungswanderung) hingegen ist durch die Kopplung an bestimmte Ebenen und Richtungen
(Gleitsysteme) gebunden und damit orientierungsabhängig [16, 90]. Deshalb werden meist
nur wenige, bevorzugte Körner und Gleitsysteme aktiviert. Das umliegende, noch elasti-
sche Material setzt hierzu kinematische Randbedingungen, die die plastische Verformung
behindern. Weiter kommt hinzu, daß, um eine fortschreitende Schädigung (irreversible Ver-
setzungsbewegung) zu verursachen, eine Beanspruchung über einen gewissen, ausgedehnten
Bereich anliegen muß. Nur so kann eine ausreichende Versetzungsbewegung überhaupt initi-
iert und trotz möglicher Verfestigungsmechanismen aufrechterhalten werden [13, 14]. Dem-
nach ist die Problematik eine gekoppelte, mechanisch-werkstoffliche.
Oftmals wird der Stützwirkung gleichzeitig der statistische Größeneinfluß hinzugerechnet; er
wird daher auch als statistische Stützwirkung bezeichnet. Beide Wirkungen sind ursächlich
und in ihren Wirkungsweisen eindeutig zu trennen. Obwohl sie von der Bauteilgeometrie
bestimmt sind, hängen sie von unterschiedlichen Eigenschaften ab. Die statistischen Effekte
sind, wie oben begründet ist, durch die absolute Größe der beanspruchten Oberfläche verur-
sacht. Sie sind nicht prinzipiell an das Auftreten von Gradienten gebunden.
Beide Faktoren treten zumeist gleichzeitig auf (Z.B. beeinflußt der Kerbradius sowohl νstat
als auch νspgm.). Dabei besteht jedoch nur ein mittelbarer, indirekter Zusammenhang, wie
die obige Darstellung der Wirkmechanismen beweist. Das hier vorgestellte Konzept erfaßt
deshalb die Effekte getrennt. Damit soll eine verbesserte und den realen Prozessen entspre-
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chende Beurteilung der Übertragbarkeit angestrebt werden.
Wegen der bereits beschriebenen Komplexität der Werkstoffstruktur und damit der
Unmöglichkeit der rechnerischen Behandlung ihrer Ermüdungseigenschaften existiert bis-
lang kein ursächlich begründetes Verfahren zur Abschätzung der Stützwirkung.
3.2.3.1 Das Konzept der Mikrostützwirkung
Neuber begründet ein Stützwirkungskonzept, indem er die Begriffe Makro- und Mi-
krostützwirkung einführt [91]. Die Makrostützwirkung ist die kontinuumsmechanisch be-
gründete Beanspruchungsumlagerung in der Kerbe durch plastisches Fließen des Werkstoffes;
s. Abs. 2.2. Die Mikrostützwirkung wird als Gedankenmodell eingeführt, um die theoretische
Spannungssingularität an sehr scharfen Kerben ingenieurgemäß bewerten zu können [92]. Als
Ursache beschreibt Neuber die durch das reale Werkstoffgefüge gegebene Abweichung von
der Annahme des strukturlosen Kontinuums. Erreicht die Spannung eines Gefügeteilchens











fiktive Spannung“ σF ist die über das Teilchen der Breite ̺
∗ ge-
mittelte Beanspruchung. Sie ist dem herkömmlichen Festigkeitsnachweis zugrundezulegen.
Abbildung 3.2.11 veranschaulicht das Verfahren. ̺∗ ist eine Materialkonstante und folgt aus
Abb. 3.2.11: Modell der Mikrostützwirkung, [93]
der Bruchzähigkeit. Später wurde das Verfahren auf zyklische Beanspruchung erweitert und
der Bereich, über den zu mitteln ist, aus Versuchen abgeleitet [93]. Dadurch sind alle, nicht
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kontinuumsmechanisch erfaßbaren Effekte integral in dieser Kennzahl berücksichtigt. In der
Bruchmechanik wurden eine Reihe analoger Beschreibungen dieses Problems abgeleitet, die
vor allem bei Betrachtung kurzer Risse Berücksichtigung finden [94, 95, 96].
Die Literatur verzeichnet einige wenige Vorschläge, die Mikrostützwirkung in ein Festigkeits-
konzept einzubinden, z.B. [82, 97]. Ein weiterer Ansatz ist im folgenden Abschnitt beschrie-
ben. Für das Örtliche Konzept hat diese Vorgehensweise wie generell die Berücksichtigung
des spannungsmechanischen Einflusses nur beschränkte Verbreitung gefunden. Die notwendi-
ge Trennung in statistischen und tatsächlichen Gradienteneinfluß ist noch nicht verwirklicht,
wodurch die Beanspruchungsabhängigkeit von ν nicht erfaßt werden kann [83].
3.2.3.2 Allgemeine Stützwirkungskonzepte
Gelegentlich erfolgt eine Adaption von Vorgehensweisen aus dem Nennspannungskonzept.
Unter dessen Betrachtungsweise äußert sich die Stützwirkung (statistisch und spannungsme-
chanisch) ebenfalls, indem die Spannungsüberhöhung nicht voll schädigungswirksam wird.
Dies erfaßt die Kerbwirkungszahl βk als Verhältnis der Nenn-Dauerfestigkeiten von Werkstoff





Bezieht man die Form- auf die Kerbwirkungszahl, ergibt sich die sogenannte Stützziffer n,
Abb. 3.2.12: Das bezogene Spannungsgefälle χ∗
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= f(Werkstoff, χ∗ . . . ) (3.2.18)
Die Kennzahl geht auf Siebel [67] zurück, wie auch ein Kennfeld zur Abschätzung von n







Abbildung 3.2.12 deutet den Sachverhalt graphisch. Der elastisch berechnete maximale Span-
nungsgradient wird auf die Kerbspannung bezogen; er ist damit in gewissen Grenzen bau-
größenabhängig. Die Stützwirkung wird allein auf diese Variable zurückgeführt, s. Abb.
3.2.13. Das Stützzifferkonzept hat weite Verbreitung gefunden und ist in ursprünglicher oder
einer der vielen abgewandelten Formen [56] in jedem Regelwerk enthalten [25, 68, 98, 99].
Allgemein anerkannt ist die Formulierung der FKM-Richtlinie [25], deren Bestimungsglei-
chung
nσ = 1 + Ḡσ · mm · 10
−







lautet. Ḡσ steht für das bezogene Beanspruchungsgefälle nach 3.2.19, während aG und bG
Materialkonstanten bezeichnen. Das Stützzifferkonzept ist nicht frei von Kritik. Sämtliche
Verfahren hierzu sind empirisch basiert. Sie sind damit von den Daten, aus denen sie abgelei-
tet wurden, abhängig. Andere Kombinationen von Werkstoff und Kerbe (Kerbform) können
zu Fehleinschätzungen führen, wie [53, 54] nachweisen; allein das bezogene elastische Span-
nungsgefälle kann die Stützwirkung nicht adäquat beschreiben. Die Punkte in Abbildung
3.2.14 müßten dazu auf einer Linie liegen. In [12] erweist sich diese Variable in einer Regres-
sion in manchen Fällen als nicht signifikant für das Ermüdungsverhalten.
Der der festigkeitserhöhenden Wirkung zugrundeliegende Mechanismus ist durch χ∗ in seinen
Grundzügen erfaßt. Die tatsächlichen Abhängigkeiten sind aufgrund Ihrer Komplexität noch
nicht bekannt. Diese quantitativen Einschränkungen schmälern die nutzbringende, effektive
Anwendung des Verfahrens jedoch nicht wesentlich.
Gestützt durch die Akzeptanz des Stützziffermodells im Nennspannungskonzept ist auch für
das Örtliche Konzept gelegentlich der Vorschlag geäußert worden, die Werkstoffwöhlerlinie
mittels dieses Faktors anzuheben, um das Bauteilverhalten abzubilden [46, 51]. Abbildung
3.2.2 zeigt jedoch, daß die Mikrostützwirkung nicht konstant, sondern von der Beanspru-
chungshöhe abhängig ist; siehe hierzu auch [58, 100]. Damit kann die Stützziffer n nicht
ohne Weiteres übernommen werden. Exaktere Verfahren müssen entwickelt werden, um das
Ermüdungsverhalten genauer zu beschreiben.
Mit der elastisch bestimmten Kerbspannung σel und der Nenn-Wechselfestigkeit des Bauteils
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umformen. Hierin bedeutet σu die (Zeit-)Festigkeit der ungekerbten Probe. Damit folgt di-
rekt:
nvar = nmakro · nmikro. (3.2.23)
Die Stützziffer läßt sich einfach in die Makro- und Mikrostützwirkung nach Neuber zerlegen.
Dies ist eine Bestätigung des hier verfolgten Ansatzes für die Einflußzahl ν.
Eine in diese Richtung weisende Empfehlung geben Liu/Zenner [101]. Den dortigen Aus-
gangspunkt bildet die Stützziffer, die analog zu 3.2.23 in zwei Faktoren zerlegt wird:
n = nst · nsm (3.2.24)





und beschreibt die Spannungsumlagerung am Kerb. Abbildung 3.2.15 stellt die Zusam-
menhänge anschaulich dar. Weiter ist dort die statistische Stützziffer nst aus dem Verhältnis
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bez. Spannungsgradient χ*  [1/mm]
Abb. 3.2.14: Spannungsgradient und Festigkeit abgesetzter Biegestäbe, [54]





Dieser Wert ist konstant. Damit unterscheidet sich das an das Nennspannungskonzept an-
gelehnte Verfahren von der in dieser Arbeit verfolgten Herangehensweise. Hier erfolgen
sämtliche Festigkeitsbetrachtungen allein für die lokal vorliegenden elastisch-plastischen
Beanspruchungsgrößen. Demzufolge ist durch die Einflußzahl ν nach 3.2.1 die Ma-
krostützwirkung nsm nicht erfaßt. Vielmehr bezieht sich ν speziell auf die Aspekte des zweiten
statistische Stützziffer





































Abb. 3.2.15: Stützzifferdefinition nach Liu/Zenner
Übertragbarkeitsproblems, so daß nst = ν gilt. Die als notwendig erachtete weitere Unter-
gliederung soll die Bewertung des komplexen Sachverhaltes vereinfachen.
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Einen interessanten, gänzlich von allem bisher beschriebenen abweichenden Ansatz verfolgt
Hickethier [34]. Unter Umgehung einer Schadensakkumulationsrechnung identifiziert er
in einer statistischen Analyse die Parameter, die sich auf die Lebensdauer auswirken. Das
hierzu aufgebaute wissensbasierte Programm erlaubt es, eine Lebensdauerprognose anhand
einer Regressionsfunktion
N = b1 · x1 + . . . + bm · xm (3.2.27)
durchzuführen. Die Variablen xi beschreiben neben der Höhe der Beanspruchung und
der Werkstoffestigkeit vor allem empirische Parameter, die mit dem ersten und zweiten
Übertragbarkeitsproblem eng verbunden sind. Die bi stellen die Regressionskonstanten dar.
Hiermit werden wegen der Flexibilität des Vorgehens und der Berücksichtigung zusätzlicher





Die im vorangegangen Abschnitt erläuterten spannungsmechanischen Einflüsse sind rechne-
risch nicht erfaßbar. Deshalb muß sich deren Beurteilung allein auf experimentelle Ergebnis-
se stützen. Die weiteren Übertragbarkeitsfaktoren können durch die bereits beschriebenen
Algorithmen berücksichtigt werden. Dazu müssen entsprechende Kennwerte bekannt sein.
Anschließend läßt sich aus dem Datensatz die Stützwirkung abtrennen und es besteht die
Möglichkeit, Kenngrößen zur Beschreibung des spannungsmechanischen Effekts zu identifi-
zieren.
Um eine allgemeingültige Aussage treffen zu können, muß die zugrundegelegte Datenbasis
möglichst umfangreich sein und ein breites Spektrum der relevanten Eigenschaften abdecken.
In Berücksichtigung der im Rahmen dieser Arbeit zur Verfügung stehenden Möglichkeiten
kann eine solch hohe Anforderung nur durch Nutzung bereits vorliegender Daten erreicht
werden.
4.1 Charakterisierung des Datensatzes
Voraussetzung für die Verwendbarkeit sind konsistente Versuchsreihen, die aussagekräftige
Angaben für das Versagenskriterium Anriß sowohl für den Werkstoff als auch durchgängig für
das Bauteil enthalten. Diese müssen nachvollziehbar dokumentiert möglichst als Quelldaten
vorliegen.
Unter dieser Prämisse bot sich ein umfangreicher Datensatz an, der an der TU Dresden
und dem LBF Darmstadt in zwei Forschungsvorhaben aufgebaut wurde [8, 9]. In diesen
DFG-Vorhaben erfolgten Untersuchungen vornehmlich zum Reihenfolgeeinfluß auf die Le-
bensdauer.
Die darin enthaltenen Werkstoffe sind die hochfeste, aushärtbare Aluminiumknetlegierung
AlCuMg2 und der schmiedeperlitische mikrolegierte Stahl Metasafe 900. Die in breitem Um-
fang in der Luftfahrt eingesetzte Aluminiumlegierung weist eine hohe Mittelspannungsemp-
findlichkeit auf und besitzt eine zyklisch verfestigende Charakteristik. Das hier verwendete
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Material weist ein ungewöhnliches, dem elastisch-idealplastischen nahekommendes Verfor-
mungsverhalten auf, s. Tab. 4.1.1 und Abbn. B.2.1(a), B.2.1(b). Demgegenüber ist der nied-
riglegierte hochfeste Stahl vergleichsweise mittelspannungsunempfindlich und entfestigt zy-
klisch, Abbn. B.2.1(c), B.2.1(d). Der technologische Vorteil der schmiedeperlitischen Stähle
besteht im Wegfall der Wärmebehandlung, da sich beim Abkühlen aus der Umformtempe-
ratur die gewünschten Eigenschaften direkt einstellen lassen. Tabelle 4.1.1 enthält die sta-
tischen und zyklischen Werkstoffkennwerte. Eine ausführliche Beschreibung der Werkstoffe
findet sich in [8].
Für beide Materialien standen je zwei Halbzeuge - rund und flach - zur Verfügung. Daraus
wurden Werkstoff- und bauteilähnliche Proben (im Weiteren auch als Bauteile bezeichnet)
gefertigt. Für Biegebelastung stehen abgesetzte Wellen der Formzahlen 1,5 und 2,2 [102] und
für Zug-Druck gelochte Flachstäbe αk =2,5 und 3,6 [57] für beide Werkstoffe zur Verfügung
[12], s. Abb. B.2.2. Für jedes Halbzeug und jede Probenform sind Anrißwöhlerlinien ermittelt
worden.
Tab. 4.1.1: Materialkennwerte AlCuMg2 und Metasafe 900
AlCuMg2 Metasafe 900
Kennwert
flach rund flach rund
zügig
Rm [MPa] 490 596 870 845
Rp0,2 [MPa] 310 438 616 650
E [GPa] 75 75 200 200




p0,2 [MPa] 420 537 549 547
K
′
[MPa] 581 656 1204 1219
n
′
– 0,0522 0,0322 0,1264 0,129
Aus Betriebslastenversuchen liegen Ergebnisse für eine Anzahl unterschiedlicher Belastungs-
kollektive vor:
praxisnahe Lastfolgen: Die verwendete CARLOS1-Standardlastfolge Seitenkraft [103]
beinhaltet typische Lastfälle für Pkw-Radaufhängungsteile. Durch Variation der dar-
in enthaltenen ausgeprägten fahrmanöverbedingten Mittelwertänderungen wurden die
Derivate CARLOS-V1 bis -V3 generiert, siehe [12].
konstruierte Lastfolgen: Ausgangspunkt bildet eine stationäre Gaußsche Zufallsfolge von




wurde in den Prozeßspannungsverhältnissen R̄ = 0 und −1, Gl. 2.1.2 verwendet.
LF1 stellt die Grundbelastung für die Lastfolgen LF2 bis LF7 dar. Diesen sind ab-
schnittsweise deterministische Mittellasten konstanter Höhe überlagert. Die Varianten
umfassen 202000 Schwingspiele (einmaliges Abarbeiten der LF1 auf jedem Mittellastni-
veau). Sie unterscheiden sich in der Häufigkeit und Art der Mittelwertänderungen, die
schwellend und wechselnd erfolgen; daraus resultieren die Prozeßspannungsverhältnisse
R̄=−0, 5 und R̄=−1 [8].
Für das umrissene Spektrum belaufen sich die verfügbaren Ergebnisse auf mehr als 900
Wöhler- und Lebensdauerversuche. Sie sind in [8, 9] ausführlich dokumentiert. Alle zur Ver-
suchstechnik und -führung wesentlichen Angaben finden sich ebenfalls dort.
4.2 Versuchsprogramm
4.2.1 Werkstoffversuche
Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit notwendige Versuchsprogramm kann sich auf
hier speziell interessierende Aspekte beschränken. Um die Aussagefähigkeit über die
Ermüdungsfestigkeit des Werkstoffes zu erhöhen, wurden ergänzende Versuche an unge-
kerbten Proben durchgeführt. Das Ziel war die möglichst gleichmäßige Belegung der Werk-
stoffwöhlerlinien mit jeweils etwa 20 gültigen Versuchen, um sichere Aussagen zur Festig-
keitsstreuung ableiten zu können. Dazu waren Einstufenversuche vor allem auf niedrigen
Horizonten notwendig, um den Übergangsbereich statistisch ausreichend abzudecken. Zu Do-
kumentationszwecken sind die aus [8, 9] übernommenen Ergebnisse der Werkstoffversuche in
den Tabellen B.1.3 bis B.1.6 enthalten. Daneben wurden an Metasafe 900 Dauerfestigkeits-
versuche nach dem Treppenstufenverfahren [104] durchgeführt. Soweit möglich, war auch die
Mittelspannungsempfindlichkeit zu bestimmen, wozu Versuche bei R=0 im dauerfestigkeits-
nahen Bereich erfolgten.
Um die Gleichheit bezüglich primärer technologischer Aspekte zu garantieren, fand in den
Versuchen ausschließlich aus [8] noch verfügbares Probenmaterial Verwendung. Die Ver-
suchsführung erfolgte in Dehnungssteuerung bei einer Frequenz von 0,5–4Hz auf einer ser-
vohydraulischen Prüfmaschine Sinus der Fa. IST mit 100 kN Nennkraft und digitaler Rege-
lung. War der plastische Dehnungsanteil vernachlässigbar und stabilisierte sich die Spannung,
konnte nach einer
”
Einspielzeit“ zur Kraftregelung übergegangen werden. Das beschleunig-
te die Versuchsdurchführung erheblich. Die Möglichkeit, bei entfestigendem/verfestigendem
Werkstoffverhalten damit die Lebensdauer zu gering/hoch zu ermitteln, besteht theoretisch,
kann jedoch bei konvergierenden, stabilen Spannungsamplituden als unerheblich eingeschätzt
werden. Eigene Versuche bestätigten dies. Das Anrißkriterium wurde mit 5% Steifigkeitsab-
fall unverändert übernommen.
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4.2.2 Technologische Kennwerte
Von zentralem Interesse für die nachfolgenden Auswertungen sind technologische Aspek-
te. Diese unterscheiden sich fertigungsbedingt bei den Bauteilen und zugehörigen Werk-
stoffproben. Dazu lagen keine verwertbaren Kenntnisse vor. Aus diesem Grund erfolgten
für sämtliche Probengeometrien und Werkstoffe Messungen von Eigenspannungen und der
Oberflächenrauhigkeit.
4.2.2.1 Oberflächenmessungen
Zur Messung der Oberflächenrauhigkeit kam ein Tastschnittgerät Hommel PM 200 mit Ta-
ster TKU 300/600 zum Einsatz. Hier wurde jeweils in Belastungsrichtung gemessen, das heißt
für die Flachproben in Bearbeitungsrichtung und an den Rundproben quer dazu. Mindestens
drei über die Kerbzone verteilte Messungen für jeden Prüfling wurden zu einem Ergebnis
für die Auswertung gemittelt. Wegen teilweise eingeschränkter Zugänglichkeit und der Geo-
metrie der Kerben mußte die Taststrecke verringert werden. Die Parameterwahl erfolgte in
Übereinstimmung mit DIN EN ISO 4287 für alle Prüfungen einheitlich; siehe Tabelle B.1.7.
4.2.2.2 Eigenspannungsbestimmung
Die Problematik der Ermittlung und Bewertung von Eigenspannungen ist sehr komplex.
Zur Messung stehen in der Praxis röntgenographische und mechanische Standardverfah-
ren zur Verfügung. Erstere basieren auf der Auswertung der Verzerrung des Atomgitters
und arbeiten zerstörungsfrei [105, 106]. Demgegenüber beruht das mechanische Prinzip auf
der Messung der Rückverformung eines kleinen Werkstoffelements beim Auslösen aus dem
Werkstück. Die Methode ist demnach eine zerstörende Prüfung. Aus Verfügbarkeitsgründen
und wegen der eingeschränkten Zugänglichkeit der Meßstelle kam an sämtlichen Probenfor-
men schwerpunktmäßig das mechanische Zerlegeverfahren [64, 75, 107] zur Anwendung. Die
Bohrlochmethode [64, 108, 109] diente der stichprobenhaften Kontrolle der Messungen. So-
mit sind systematische, verfahrensbedingte Unterschiede der Ergebnisse ausgeschlossen. Bei
dem hier angewendeten Zerlegeverfahren werden auf dem Prüfling Dehnmeßstreifen (DMS)
appliziert und zusammen mit dem darunterliegenden Materialstück vom Bauteil abgetrennt.
Dabei werden die inneren Verzerrungen frei und die sich einstellende Rückverformung mit
dem DMS gemessen [106, 107, 110]. Zyklische Ermüdungsschäden gehen an den untersuchten
Bauteilen von der Oberfläche aus, deshalb interessiert zur Festigkeitsbeurteilung allein der
hier vorliegende diskrete Wert2. Inkrementelle Verfahren zur Bestimmung des Tiefenverlaufes
[108, 109, 111] kommen nur zu Verifikationszwecken zum Einsatz.
An der Bauteiloberfläche herrscht im allgemeinen ein ebener Spannungszustand. Zu dessen
eindeutiger Bestimmung sind drei Messungen in unterschiedlichen Richtungen notwendig.




Durch die schonende Probenfertigung (s. Abs. 5.2.2) und die Bearbeitungsrichtung kann die
Lage der Hauptachsen als bekannt angenommen werden [64]. Damit genügen zwei Meßgitter,
die vorteilhafterweise um 90 Grad versetzt in den Hauptrichtungen appliziert werden. Der
geringe Kerbradius und die Dicke der Flachstäbe ließen Messungen nur in Umfangsrichtung
der Bohrungen (Belastungsrichtung) zu.
Zur Absicherung der Untersuchung erfolgten Stichprobenmessungen nach dem Bohrlochver-
fahren [112]. Bei diesem Verfahren wird die Rückfederung beim Einbringen einer Bohrung
ausgewertet. Zur Messung werden spezielle DMS-Rosetten genutzt. Versuchsführung und
Auswertung sind unter anderem in [105, 107] beschrieben.
An DMS kamen Einzelstreifen FAE-A6163P-35 und 90◦-Rosetten FAET-A6194N-35, Fa.
BLH zum Einsatz; die Meßlänge betrug jeweils 1,57 mm. Die Bohrlochrosetten FAER-03S-12
(0◦-45◦-90◦) sind mit Meßgittern von jeweils 0,76 mm Länge versehen. Zur Messung wurden
die aktiven Gitter als Viertelbrücken verschaltet und ein Gerät UPM 100, Fa. HBM, verwen-
det. Um sichere Aussagen ableiten zu können, wurde angestrebt, für jede Probenform und
jeden Werkstoff drei Messungen auszuführen. Die Abbildungen B.2.14 zeigen einige Beispiele
der Applikation.
Das Zerlegen erfolgte bei den Proben aus Flachmaterial schrittweise durch Sägeschnitte. Die
Rundproben wurden in Stufen aufgebohrt und danach die DMS gänzlich freigelegt.
Beim Zerteilen können plastische Rückverformungen auftreten [113]. Die Lage des DMS und
die Schnittreihenfolge müssen so gewählt sein, daß die Messung davon nicht beeinflußt wird.
Weil eventuelle Plastizität im Trennbereich einsetzt [107], muß an einer von der Meßstelle
entfernten Position begonnen werden. Unter Rücksicht darauf wurden die präparierten Pro-
ben schrittweise zerlegt und die gesuchten Dehnungen bestimmt. Abbildungen B.2.15 und
B.2.16 ist die Schnittführung bei der Zerlegung zu entnehmen.
Beispielhaft sind in den Graphiken B.2.12, B.2.13 einige Signalverläufe der Messungen dar-




Die vorliegenden Versuchsergebnisse müssen im nächsten Schritt so aufbereitet werden, daß
es möglich ist, die Wirkung der Einflußfaktoren zu trennen und quantitativ zu erfassen.
Dadurch können sie unabhängig voneinander, wie mit 3.2.2 vorgeschlagen, betrachtet wer-
den. Mit diesem Vorgehen läßt sich das zweite Übertragbarkeitsproblem einfach und flexibel
darstellen.
5.1 Wöhlerversuche
Alle aus [8, 9] verfügbaren Ergebnisse der Bauteilproben für Anriß wurden vollständig neu
ausgewertet. Das verwendete Rechenprogramm [114] ermöglicht je nach vorliegenden Daten
eine Auswertung von Horizonten oder nach dem
”
Perlenschnurverfahren“. Für alle acht Da-








und Berücksichtigung einer echten Dauerfestigkeit. Die Ergebnisse zeigen Tabelle 5.1.1 und
Abbildungen B.2.3 und B.2.4. Die gute Anpassung an die Versuchspunkte rechtfertigt dieses
Vorgehen auch für den Aluminiumwerkstoff. So konnte aus Gründen der einfacheren Hand-
habung auf die Beschreibung des Zeitfestigkeitsgebietes durch zwei Geradenstücke [115] ver-
zichtet werden. Weiterhin wurde in Anlehnung an [8, 9] die Dauerfestigkeit der Bauteile aus
den vorliegenden Versuchsergebnissen geschätzt. Auf die im weiteren beschriebenen Verfah-
ren wirkten sich die beiden letztgenannten Vorgehensweisen nicht aus.
Bei Betrachtung der Kennwerte fällt der deutlich höhere Neigungskoeffizient der Flachpro-
ben beider Werkstoffe auf. Dies kann bereits als ein gegenüber den Biegeproben geändertes
Stützwirkungsverhalten interpretiert werden: Die Flachproben zeichnet eine hohe Formzahl
und geringere Verformungsbehinderung bei nahezu einachsigem Spannungszustand aus. Da-
durch treten bereits bei geringen Amplituden deutliche plastische Reaktionen und damit
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Tab. 5.1.1: Kennwerte der Nennspannungswöhlerlinien, Neuauswertung
AlCuMg2 Metasafe 900
αk 1,5 2,2 2,5 3,6 1,5 2,2 2,5 3,6
SD [MPa] 130 95 80 65 260 195 195 160
ND [LW] 376620 784390 1,645·106 818100 379810 597200 453520 209400
k — 5,028 5,316 6,935 6,948 5,519 5,355 6,343 5,892
TN — 2,468 1,822 2,548 2,445 2,771 3,189 1,459 1,766
Stützwirkung auf. Deshalb fällt die Dauerfestigkeit gegenüber den Rundproben relativ erhöht
aus und der Anstieg der Stützwirkung ist bei zunehmender Beanspruchung geringer.
Für das weitere Vorgehen sind die Dehnungs- und die Schädigungsparameter-Wöhlerlinien
der Bauteile von entscheidender Bedeutung. Aus den experimentellen Daten werden unter
Verwendung der Neuber-Regel die elastisch-plastischen Kerbreaktionen berechnet und die
zugehörigen Kurven abgeleitet; siehe Tabn. 5.1.4, 5.1.5.
Die Treppenstufenversuche an den Werkstoffen wurden gemäß der Empfehlung in
[104] ausgeführt. Basierend auf einer geschätzten Streuung der Festigkeit läßt sich der
Stufenabstand d festlegen. Der jeweilige Prüfhorizont ist vom Ergebnis des vorhergehen-
den Versuches abhängig: Tritt Versagen ein, wird auf der niedrigeren Stufe geprüft, bei
Durchläufern auf der nächsthöheren. Dadurch pendelt sich das Verfahren schnell um den
gesuchten Mittelwert ein.
Sämtliche beobachteten Ausfälle traten deutlich unter zwei Millionen Lastwechseln (LW)
ein, Tabellen B.1.1, B.1.2. Damit ist die Abbruchlastwechselzahl von 6 · 106 gerechtfertigt.
Höhe und Streuung der Dauerfestigkeit wurden nach IABG-Methode [104] ermittelt. Die
Auswertung geschieht nach einem Schema, das die Abbn. B.2.5 und B.2.6 enthalten.
Der Werkstoff AlCuMg2 zeigt keinen ausgeprägten Übergangsbereich in die Dauerfestigkeit.
Aus den Versuchsergebnissen läßt sich Folgendes ableiten: Ausfälle treten bis ca 3 · 106 LW
auf; die Abbruchlastwechselzahl der bereits vorliegenden Versuche lag bei 5 · 106. Aus der
Zahl der Durchläufer wird auf das Vorhandensein eines dauerfestigkeitsnahen Zustandes ge-
schlossen. Der entsprechende Bezugswert wird bei 5 Mio. LW der Regressionskurve (s.u.)
abgenommen. Diese Konvention wird für das Flachmaterial übernommen. Tabelle 5.1.2 faßt
die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsbetrachtungen zusammen.
Die Dehnungswöhlerlinie gibt den Zusammenhang zwischen aufgebrachter Beanspruchungs-
amplitude und erreichter Anrißlebensdauer an. Die analytische Beschreibung nach Manson-
Coffin/Morrow, Gl. 2.2.8 erfordert jeweils eine lineare Regressionsrechnung für die











Generell stellt bei Ermüdungsversuchen die Lebensdauer die abhängige Variable dar, deren






flach rund flach rund
εD [%] 0,223 0,220 0,2188 0,196
σD [MPa] 167,3 165,0 402,9 371,9
TD – — — 1,037 1,16
n – — — 14 13
Durch die gleichartige Trennung der ZSD-Kurve 2.2.6 und des MCM-Ansatzes 2.2.8 in
einen elastischen und einen plastischen Anteil besteht zwischen den entsprechenden Kurven-














Diese sogenannten Kompatibilitätsbedingungen werden durch nichtlineare Optimierungs-
rechnung zur Anpassung der Variablen im Anschluß an die Regression erfüllt1. Abbildung
B.2.7 und Tabellen 5.1.3; B.1.3-B.1.6 zeigen die erweiterten Datensätze und die resultieren-
den Werkstoffkennwerte. Das Rundmaterial des Aluminiumwerkstoffes weist im Gegensatz
zu allen anderen hier untersuchten Materialien nur sehr geringe zeitfest ertragbare plastische
Dehnungsanteile auf. Dadurch zeigt die Dehnungswöhlerlinie nicht den markanten Knick,
den
”
transition point“2, sondern verläuft fast als Gerade, B.2.7(b). Diese Charakteristik ist
durch die extrem hohe zyklische Streckgrenze und die nur sehr gering verfestigende Fließ-
kurve bedingt. So werden auch unter sehr hohen Spannungen große elastische und geringe
plastische Dehnungen beobachtet.
Die Handhabbarkeit und Approximationsgüte des MCM-Ansatzes befriedigen für den ver-
wendeten Datensatz nicht. Vor allem im Dauerfestigkeitsgebiet stellt die lineare Näherung
durch die elastische Wöhlerlinie eine merkliche Vereinfachung dar, Abbn. B.2.7(a), B.2.7(c).
Deshalb wurde eine weitere Funktion auf ihre Verwendbarkeit zur Beschreibung der Ein-
stufenversuche geprüft. Eine von Sähn [117] und Manson [155] beschriebene Formulierung
weist eine deutlich einfachere Struktur auf:
N = K(εa − εD)k (5.1.2)
Die Funktion beschreibt das Werkstoffverhalten anhand von drei Parametern. Die Va-
riable εD bezeichnet die Dauerfestigkeit und stellt die Asymptote der Funktion dar. Bei
1Dies gilt nur für Metasafe 900. Wegen der untypischen Ausprägung der Werkstoffkonstanten ließ sich für
AlCuMg2 die Kompatibilität nicht einstellen.




Annäherung an diesen Wert geht die Kurve in die Horizontale über. Daher ist εD auch als
Krümmungsparameter zu interpretieren. Der geringe Fehler, der in der Nähe der Dauerfestig-
keit durch das asymptotische Verhalten auftritt, fällt nicht ins Gewicht. Für Werte εa < εD
ist sie nicht definiert, was jedoch keinerlei Einschränkung in der Nutzbarkeit darstellt.
Tab. 5.1.3: Kennwerte der Dehnungswöhlerlinien
AlCuMg2 Metasafe 900
Kennwert




f [MPa] 1023 1055 960,6 1005
b – -0,1215 -0,1171 -0,06141 -0,06875
ε
′
f [m/m] 0,6628 0,008456 0,1675 0,2237
c – -0,7460 -0,3698 -0,4858 -0,5329
TN – 4,943 3,904 2,965 2,647
Ansatz nach Sähn
K [LW] 2, 5954 · 10−3 4, 3447 · 10−11 0,06309 0,03807
εD; ε0 [%] 0,202 0,10 0,2188 0,196
k – -2,518 -5,840 -1,846 -1,929
TN – 3,913 3,452 2,621 2,460
Der Exponent k gibt die Neigung des Zeitfestigkeitsastes und K die Schwingspielzahl für
die Dehnungsamplitude von (εa − εD) = 1 an. Abbildung 5.1.1 erklärt beispielhaft die In-
terpretation der Parameter, während die Resultate für die untersuchten Datenreihen in der
Abbildung B.2.8 und Tab 5.1.3 enthalten sind.
Für das Material AlCuMg2 kann wegen des außergewöhnlichen zyklischen Verhaltens εD
nicht als Dauerfestigkeit interpretiert werden. Der Übergang verläuft ohne ausgeprägt ge-
krümmten Bereich, so daß die in 5.1.2 implizierte Kopplung von Krümmung und Dauer-
festigkeitswert nicht mehr gilt. Deshalb muß εD hier als freier Parameter der Regression
interpretiert werden. Er wird zur Unterscheidung mit ε0 bezeichnet und εD wird unabhängig
von der Wöhlerlinienbeschreibung geführt; s. hierzu Tabellen 5.1.2; 5.1.3.
Die Anpassungsgüte durch die Funktion 5.1.2 ist hoch. Die Versuchsergebnisse lassen sich
im gesamten Lebensdauerbereich besser als durch den MCM-Ansatz erfassen – besonders im
Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit approximiert der gekrümmte Verlauf die Realität sehr
gut; die Reststreuung der Daten verringert sich, wie die Streuspannen in Tab. 5.1.3 beweisen.































Abb. 5.1.1: Alternative Beschreibung der Dehnungswöhlerlinie
Die Vorteile der Wöhlerlinie nach Sähn lassen sich damit folgendermaßen zusammenfassen:
• Drei Parameter inklusive der Dauerfestigkeit genügen zur Beschreibung der Deh-
nungswöhlerlinie. Damit ist der Aufwand zur Parameterermittlung reduziert. Durch
den Wegfall der Trennung in elastischen und plastischen Anteil ist der Ansatz flexibler.
• Die Reststreuung der Regressionskurve nimmt ab – die Anpassung an das tatsächliche
Ermüdungsverhalten ist offensichtlich besser.
• Das Kompatibilitätsproblem zur ZSD-Kurve tritt nicht auf.
• Die Gleichung läßt sich einfacher anwenden, da sie nach jeder Größe aufgelöst werden
kann.
Für die spätere Lebensdauerrechnung muß eine Schädigungsparameterwöhlerlinie abgelei-
tet werden. Aufbauend auf den Erfahrungen aus [8, 9] findet hier ausschließlich der SWT-
Parameter Anwendung. Nach Gl. 2.2.11 kann die zugehörige Wöhlerlinie direkt aus den










Das oben beschriebene Problem der unzureichenden Beschreibung der Krümmung und des
Übergangsbereiches tritt für die Parameterwöhlerlinie noch deutlicher zutage. Gleichung
2.2.11 zeigt im Übergangsgebiet eine systematische Unterschätzung der Festigkeit; s. Abb.
5.1.2. Da aussagekräftige Ergebnisse bei hohen Lastspielzahlen vorliegen, ist das Problem
augenscheinlich. Ähnliches Verhalten zeigen gut belegte Versuchsreihen in Datensammlungen
[116].
Auch hier kann die Funktion 5.1.2 erfolgreich genutzt werden, um die Versuchsergebnisse
zu approximieren; Abbildung 5.1.2 macht dies deutlich.
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Abb. 5.1.2: Anpassungsgüte von SP-Wöhlerlinien an Versuchsdaten; [32]
Durch die multiplikative Kopplung von Spannung und Dehnung in der Parameterdefinition
ändert sich das Krümmungsverhalten gegenüber dem der Dehnungswöhlerlinie. Daher kann
auch hier der Parameter εD nicht mehr als Dauerfestigkeitswert interpretiert werden; die
Variable beschreibt allein die Krümmung und PSWT,D muß – wie für AlCuMg2 erklärt –
unabhängig davon verarbeitet werden.
N = KP (PSWT − P0)kP (5.1.3)
Die Parameter der aus den Werkstoffversuchen ermittelten Kurven finden sich in Tab. 5.1.4.
Tabelle 5.1.5 enthält die Ergebnisse der gleichen Auswertungen für die Kerbproben. Hierzu
Tab. 5.1.4: Kennwerte der Schädigungsparameter-Wöhlerlinien; PSWT
AlCuMg2 Metasafe 900
Kennwert
flach rund flach rund
KP [LW] 1, 9663 · 1011 2, 6247 · 1021 1, 8245 · 1011 1, 9951 · 1011
P0 [MPa] 138 42 377 329
kP – -3,2458 -7,0618 -3,0138 -2,9894
PSWT,D [MPa] 167,3 175 420 382
TB – 1,235 1,169 1,129 1,150
wurden mittels der Neuberschen Kerbnäherung aus den Nenn- die örtlichen Beanspruchun-
gen berechnet. Die Abbildungen B.2.9-B.2.11 zeigen die Ergebnisse und die gefundenen Aus-
gleichskurven aller Versuchsreihen. Abbildung 5.1.3 stellt die Schädigungsparameterlinien
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für alle Kombinationen von Werkstoff, Halbzeug und Formzahl gegenüber. Der Vergleich
der Festigkeiten von ungekerbter und gekerbter Probe weist in allen Fällen ein ausgeprägtes
Übertragbarkeitsproblem aus.
Tab. 5.1.5: Kennwerte der Schädigungsparameter-Wöhlerlinien; Bauteilproben
nominelle Formzahl αk
PSWT
1,5 2,2 2,5 3,6
Kennwert AlCuMg2
KP [LW] 1, 3260 · 1017 1, 7377 · 1018 3, 6450 · 1018 5, 0011 · 1013
P0 [MPa] 0 0 54 132
kP – -5,030 -5,317 -5,686 -3,949
PSWT,D [MPa] 198 210 202 226
Metasafe 900
KP [LW] 4, 931 · 1019 5, 192 · 1013 1, 503 · 1020 1, 641 · 1015
P0 [MPa] 0 211 89 270
kP – -5,436 -3,350 -5,572 -4,017
PSWT,D [MPa] 395 431 493 557
Durch das mehr oder minder horizontale Einlaufen in die Dauerfestigkeit erfolgt bei Verwen-
dung dieser Funktion die Schadensakkumulationsrechnung effektiv als originale Variante der
Miner-Regel; dies ist dem Ansatz prinzipiell eigen.
5.2 Technologische Kennwerte
Aufgrund der sorgfältigen Probennahme und -fertigung für den Datensatz tritt kein primärer
technologischer Einfluß in Erscheinung. Die Werkstoff- und zugehörigen Bauteilproben sind
dem identischen Halbzeug entnommen. Dabei wurde gesichert, daß die Lage des Versagen-
sortes im Rohmaterial für alle Geometrien die gleiche ist [9]. Die Werkstoffcharakterisierung
[118] weist gleiche Randschichtzustände nach der spanenden Fertigung aus. Damit ist allein
die Übertragbarkeit der sekundären technologischen Einflüsse zu untersuchen und beurteilen.
5.2.1 Oberflächeneinfluß
Die in Tabelle B.1.7 enthaltenen Meßwerte dokumentieren generell gute und sehr gute
Oberflächenqualitäten. Einzig das Rundmaterial Metasafe 900 hebt sich durch die gedrehte
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(a) AlCuMg2, flach – Flachstäbe























(b) AlCuMg2, rund – Biegestäbe
























(c) Metasafe 900, flach – Flachstäbe
























(d) Metasafe 900, rund – Biegestäbe
Abb. 5.1.3: Gegenüberstellung der Schwingfestigkeiten gekerbt – ungekerbt
Oberfläche ab. Die trotz nominell identischer Schleifbearbeitung voneinander abweichen-
den Rauhigkeitswerte zwischen αk=1, 5 und 2,2 für AlCuMg2 sind auf Fertigungsparameter
zurückzuführen.
Zwischen den unterschiedlichen Bauteilen treten deutliche Differenzen auf, so daß die Aus-
wertung nach Werkstoff und Formzahl getrennt erfolgt. Aus den so resultierenden Mittel-
werten bestimmt sich der Oberflächenfaktor KR,σ nach 3.2.3 [25, 115].










Rm,N,min stellt eine werkstoffgruppenabhängige Bezugsfestigkeit dar [25].
Um auf den Istzustand des Bauteils zuzutreffen, muß die Werkstoffwöhlerlinie umgerechnet
werden. Dies erfolgt als Relativbewertung von Bauteil- und Werkstoffmerkmalen. Die Rau-
heitsfaktoren beziehen sich stets auf die polierte Probe. Von dieser Basis ausgehend kann







Wegen der geringen absoluten Rauhigkeitsunterschiede liegen die fR sämtlich nahe bei Eins,
Tabelle 5.2.1. Die sehr hohe Zugfestigkeit des Aluminium-Rundmaterials macht sich trotz
hoher Oberflächengüten bemerkbar, während bei Metasafe 900, αk=1,5 und 2,2, die erwähnte
Rauhigkeitsdifferenz zwischen Bauteilen und Probe lediglich schwach in Erscheinung tritt.
Tab. 5.2.1: Oberflächen-Übertragungsfaktoren fR
αk 1,0 flach 1,0 rund 1,5 2,2 2,5 3,6
AlCuMg2
KR,σ 0,9696 0,8778 0,8085 0,8995 0,9910 0,9442
fR 0,9210 1,0247 1,0221 0,9739
Metasafe 900
KR,σ 0,9908 0,8633 0,9147 0,9149 0,9639 0,9639
fR 1,0595 1,0598 0,9728 0,9728
Trotz der häufig formulierten Kritik an der Oberflächenbewertung soll deren Einfluß
berücksichtigt werden. Dies hat zwei Gründe. Erstens ist mit dem oben beschriebenen Ge-
dankenmodell der Überlagerungskerbe ein Effekt qualitativ zwingend. Zweitens ist bei un-
gekerbten Proben ein Rauhigkeitseinfluß offensichtlich. Deren Festigkeit stellt im Örtlichen
Konzept den Ausgangspunkt der Betrachtungen dar, wodurch das beschriebene Vorgehen
gerechtfertigt ist. Daß der Oberflächeneffekt bei gekerbten Bauteilen abnimmt, ist in nicht
unerheblichem Maße dem in diesem Zusammenhang häufig nicht beachteten statistischen
Größeneinfluß geschuldet. Für die üblichen Bauteilabmessungen und Oberflächenqualitäten
kompensieren sich die gegenläufigen Eigenschaften teilweise (s. Abs. 5.3). Sehr aufschluß-
reich im Bezug hierauf sind die Ergebnisse umfangreicher Versuchsreihen in [69]. Die FKM-
Richtlinie [25] berücksichtigt den statistischen Effekt zwar nicht, jedoch wird über die Formu-











Da die Rauheitswirkung additiv mit der Kerbwirkungszahl verknüpft ist, sinkt der Einfluß
jener bei steigender Kerbschärfe – eine implizite Erfassung des statistischen Einflusses.
Die im Kommentar zur Richtlinie [119] erwähnte potentielle Wechselwirkung zwischen
3Ob diese Vorgabe den Einfluß der Festigkeit und des Faktors KV sowohl auf die Kerbwirkungszahl als
auch auf den Rauhigkeitsfaktor korrekt im Konstruktionsfaktor wiedergibt, müßte geprüft werden.
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Kerbe und Rauhigkeit ist nicht als relevant zu bezeichnen. Die Rauhigkeit wirkt als
Überlagerungskerbe in dem Beanspruchungsfeld, das der Kerb erzeugt; zudem sind die
Größenverhältnisse sehr unterschiedlich und deshalb keinerlei Fernwirkung der Rauhigkeit
zu erwarten.
Die Werkstoffestigkeit muß zur Adaption auf das Bauteil mit fR multipliziert werden. Im
Nennspannungskonzept wird dieser Faktor per Konvention nicht nur für die Dauerfestigkeit,
sondern auch für die Zeitfestigkeit als konstant angesehen. Damit wäre die Anpassung der
Wöhlerlinie mit einer Verschiebung parallel zur Ordinate verbunden4.
Für das Örtliche Konzept kann die eben beschriebene vereinfachende Annahme nicht mehr
gehalten werden. In der Realität nimmt der Oberflächeneinfluß bei erhöhter Belastung im
Zeitfestigkeitsgebiet ab. Eine Reihe experimenteller Befunde belegt dies [48, 51, 69]. Die
Ursache hierfür ist objektiv: Bei elastisch-plastischer Beanspruchung werden zum einen die
Mikrokerben, die durch die Bearbeitungsriefen vorliegen, stärker eingeformt, so daß deren
”
Formzahl“ sinkt. Darüberhinaus plastizieren zunehmend mehr Gefügebestandteile (Homo-
genisierung der Verformung innerhalb des Metallgefüges). Damit werden auf der Strukture-
bene weitere Gleitsysteme aktiviert, die den Kerbeinfluß abschwächen. Diese Tatsache muß
berücksichtigt werden, indem die beschriebene Anpassung nach 3.2.4 nur bei Dauerfestigkeit
in voller Höhe erfolgt. Bei höheren Beanspruchungen klingt der Oberflächeneffekt ab. Des-
halb muß eine allmähliche Verminderung des Faktors fR modelliert werden. Ein interessan-
ter Vorschlag hierzu ist in [122] angegeben: Ausgehend von der MCM-Dehnungswöhlerlinie
kann eine Anpassung der Dauerfestigkeit unter Variation der zyklischen Exponenten b und
c in 2.2.8 erfolgen. Damit wird im Wesentlichen der höherzyklische Bereich wegen des dort
stärkeren Einflusses der elastischen Linie geändert. Dieses Verfahren wird hier jedoch we-
gen der genannten Nachteile des MCM-Ansatzes nicht verwendet. Zudem tritt durch die
Verschiebung des
”
transition point“ der Effekt auf, daß das Verhältnis von Ausgangs- zu
abgeschätzter Festigkeit ein Extremum durchläuft. Das ist nicht schlüssig.
Auch die einfache Änderung der Dauerfestigkeit εD in 5.1.2 kann nicht befriedigen.
Zur Berücksichtigung derartiger belastungsabhängiger Effekte soll hier eine pragmatische
Vorgehensweise zur Anwendung kommen. Die in der Literatur beschriebenen Versuche zeigen
mit guter Genauigkeit, daß bei 10000 Lastwechseln die Wirkungen vollkommen abgeklungen
sind [51, 123]. Boller [51] beschreibt diese Beobachtung als
”
Ablösen“ der Wöhlerlinie von
der der polierten Probe. Daher soll fR beanspruchungsabhängig zwischen der Dauerfestigkeit
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Abbildung 5.2.1 zeigt das Vorgehen schematisch überhöht. Hier, wie in sämtlichen weiteren
Schritten zur Umrechnung von Festigkeitsdaten werden ausschließlich die realen Versuchsda-
4Im Unterschied dazu sind auch Wöhlerliniensysteme bekannt, die technologische Einflüsse in einer
Änderung der Dauerfestigkeit und Anpassung der Neigung des Zeitfestigkeitsastes berücksichtigen [120, 121].
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ten und keine Regressionsergebnisse verwendet. So ist eine Fortpflanzung von Fehlern aus-
geschlossen. Die Modellierung eines linearen Überganges erwies sich als einfach handhabbar





















Abb. 5.2.1: Berücksichtigung technologischer Einflüsse auf die Festigkeit, schematisch
Die zugehörige Funktion lautet bei allgemeiner Formulierung in Beanspruchbarkeiten:

























Hier gilt fR = ∆; Bb entspricht der Beanspruchung für den gewählten Bezugspunkt von
10000 LW. Die nach dieser Vorschrift umbewerteten Versuchsdaten repräsentieren die auf
den interessierenden Zustand übertragene Wöhlerlinie. Ihre Gleichungsdarstellung ist durch
Neuregression nach 5.1.2 möglich.
5.2.2 Eigenspannungen
Zur Durchführung und Auswertung von Eigenspannungsmessungen liegt umfangreiches
Schrifttum vor [64, 105, 107, 110]. Das Versagen geht von der Oberfläche aus, daher interes-
sieren im vorliegenden Fall allein die hier auftretenden Zustände. Das erlaubt es, vereinfachte
Auswertemethoden heranzuziehen. Der am freien Bauteilrand vorliegende ebene Spannungs-
zustand (ESZ) wurde, wie bereits beschrieben durch das Zerlegeverfahren bestimmt. Die
ermittelten Meßwerte enthält Tabelle B.1.8; s.a. Abb. B.2.12-B.2.16.
Die entsprechenden Spannungswerte lassen sich aus diesen Hauptdehnungen und dem ver-












Wie Tabelle B.1.8 zu entnehmen ist, sind die Meßwerte für die mit gleicher Technologie her-
gestellten Bauteilproben ähnlich. Daher werden sie zur Auswertung für die Formzahlen 2,5
und 3,6 (Flachstäbe) bzw. 1,5 und 2,2 (Rundstäbe) für jeden Werkstoff zusammengefaßt.
Die Vorzeichen sind zur Berechnung des Spannungs-Dehnungszustandes zu invertieren, da
die gemessene Entlastungsreaktion dokumentiert ist.
Wegen der geringen Anzahl von Realisierungen ist als statistische Maßzahl der Streuung die
Spannweite R dargestellt. Sie weist zum Teil stabile, jedoch auch stark streuende Meßreihen
aus. Das liegt darin begründet, daß Eigenspannungen sehr sensibel auf geringste Änderungen
der Fertigungsparameter reagieren [74, 124] und deshalb starken Schwankungen unterworfen
sein können. Um weitergehende Aussagen ableiten zu können, sind die Stichprobenumfänge
zu gering. Generell sind die Eigenspannungen und -dehnungen gering ausgeprägt. Dies ist
der sorgfältigen Probenfertigung zuzuschreiben. Metasafe 900 zeigt in der Tendenz höhere
Werte und Varianzen als AlCuMg2. Die Ursache dafür kann nicht eindeutig angegeben wer-
den. Dem Verfahren können sie nicht angelastet werden; sie treten offensichtlich bauteil-
und werkstoffspezifisch auf. Die Bearbeitung der Aluminium- und Stahlproben lag in unter-
schiedlichen Händen [8], was die Beurteilung zusätzlich erschwert.
Bis auf die diskutierte Besonderheit kann eingeschätzt werden, daß die Zerlegemethode stabi-
le, wiederholbare Signale auch bei gelegentlicher gezielter Variation der Zerlegungsreihenfolge
liefert. Dieser Aspekt und die geringen Absolutwerte stützen die Annahme, daß die Meßda-
ten nicht durch plastische Entlastungsreaktionen verfälscht sind.
Die Drift einiger Kurven in Abbildung B.2.13 ist thermisch bedingt. Beim Abtrennen können
sich die kleinen Abschnitte, auf denen die DMS appliziert sind, durch Reibung merklich
erwärmen. Der resultierende Biegeverzug ist jedoch nur temporär und unkritisch. Wegen
des besseren Wärmeleitvermögens von Aluminium tritt der Effekt hier weniger stark auf.
Einzelne Spitzen zum Ende der Messung sind keine Fehler oder durch Fremdeinwirkung ver-
ursacht, sondern durch die Funktionsprüfung der DMS hervorgerufen.
Tabelle 5.2.2 faßt die Ergebnisse der Meßreihen zusammen. Die Angaben dokumentieren, daß
Tab. 5.2.2: Eigenspannungen und -dehnungen der gruppierten Proben
AlCuMg2 Metasafe 900
ε1 ε2 [%] σ1 σ2 [MPa] ε1 ε2 [%] σ1 σ2 [MPa]
Flachmat. 0,0526 0,0508 58,4 )∗ 57,4 0,0352 0,0044 80,2 )∗ 32,8
Rundmat. 0,0076 -0,0186 1,2 -13,5 )∗ -0,0149 -0,0374 -57,4 -92,1 )∗
Flachstäbe 0,0034 -0,0104 0,0 -7,8 )∗ 0,0409 -0,0123 81,8 )∗ 0,0
Rundstäbe 0,0049 -0,0729 -16,1 -60,0 )∗ 0,0317 0,0014 70,6 )∗ 24,0
)∗: Hauptspannung parallel zur Beanspruchungsrichtung
sowohl nahezu einachsige als auch ausgeprägt mehrachsige Spannungszustände auftreten.
Auffällig ist, daß die geschliffenen Oberflächen des AlCuMg2 flach trotz ihrer beschränkten
Breite merkliche Quereigenspannungen aufweisen. Dies korreliert mit der Aussage in [64]
und ist durch den extremen Verlauf der Fließkurve gestützt. Demhingegen weisen die Rund-
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Biegeproben und die ungekerbten Flachproben aus Stahl trotz Schleifbearbeitung de facto
einachsige Zustände auf. Das ist durch das duktile Verformungsverhalten des Stahls und
die Bauteilgeometrie begründet. Der Wellenabsatz und die Krümmung des vergleichswei-
se kleinen Durchmessers bedingen vereinfachtes Fließen in Bearbeitungsrichtung und eine
Fließbehinderung quer zu dieser. Wie zu erwarten ist, verursacht die Schleifbearbeitung
Zugspannungen [63, 124]. Die Aluminiumbiegestäbe bilden hierbei eine Ausnahme, deren
Ursache nicht direkt zu erklären ist. Die Aussage in Abs. 3.2.1.2, wonach reduzierte thermi-
sche Belastung eher zu Druckeigenspannungen führt, kann eine Erklärung liefern.
An den gelochten Flachstäben zeigt sich ein interessantes Phänomen. Der Reibbearbeitung,
mit der die Kerben endgefertigt wurden, wird üblicherweise die Erzeugung von Druckei-
genspannungen zugeschrieben [64, 125]. Dies ist durch die fehlende thermische Komponente
begründet. Die Stäbe aus AlCuMg2 sind praktisch eigenspannungsfrei. Die Proben aus Me-
tasafe weisen hingegen Zugspannungen auf. Dies ist durch das Abfräsen auf die geforderte
Dicke verursacht. Das Verfahren erzeugt auf der Blechoberfläche Druckeigenspannungen, de-
nen am Versagensort in Blechmitte Zugwerte gegenüberstehen.
Die gedrehten oder polierten Oberflächen der runden Werkstoffproben weisen mehrachsige
Druckspannungen auf. Dies entspricht den Erwartungen.
Die betragsmäßig größte Hauptspannung liegt unabhängig von der Bearbeitungs- stets in Be-
anspruchungsrichtung. Somit kann deren Berücksichtigung durch die Normalspannungshy-
pothese erfolgen. In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich die betragsgrößte Haupt-
normalspannung und -dehnung als Merkmale herangezogen. Einerseits wurde in [34] keine
Verbesserung der Lebensdauerabschätzung durch Verwendung von Vergleichsspannungen er-
zielt. Zum Anderen ist die kerbverursachte Mehrachsigkeit ursächlich dem spannungsmecha-
nischen Einfluß zuzuordnen, weshalb sie allein dort berücksichtigt wird, s. Abs. 5.4.
Zur Verifikation der Methode der Eigenspannungsermittlung erfolgte an den Werkstoffpro-
ben des Rundmaterials eine zusätzliche Auswertung. Unter Annahme eines rotationssym-
metrischen Zustandes lassen sich für einen Zylinder die radialen, tangentialen und axia-
len Eigenspannungsverläufe durch schrittweises Aufbohren oder Abdrehen berechnen. Die
diesem Verfahren nach Sachs [111, 126] zugrundeliegenden Differentialgleichungen werden
durch Messung punktweise gelöst. Das hier genutzte Verfahren nach Tietz [64, 127] basiert
darauf. Unter Annahme eines parabolischen Verlaufes der axialen und tangentialen Bean-
























kann die Methode auf zwei Zerlegeschritte (Aufbohrdurchmesser) reduziert werden. Darin
bedeuten h die Wanddicke und z die Laufkoordinate vom Mittenradius rm aus; die Indizes
bezeichnen die Bohrstufe. Die Messung liefert Längs- und Querdehnungen (εl1, εt1, εl2, εt2)
am Zylindermantel. Entwickelt für Hohlzylinder, kann das Verfahren einfach auf Vollzylinder
übernommen werden. Die Auswertung vereinfacht sich auf die Lösung des Gleichungssystems
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− σl2 · a1 = − E























− σl2 · a2 = − E



















(εt2 + ν · εl2)
a1,2 = r1,2 − rm
(5.2.6)
Unter Einsetzen der Lösungen in Gl. 5.2.5 für die Randkoordinate z = h/2 ergeben sich
σlm = σl1 − 2 · σl2
σtm = σt1 − 2 · σt2
(5.2.7)
Nach dem Aufbohren wurde das konventionelle Zerlegeverfahren wie oben beschrieben fort-
geführt, so daß nach deren Abschluß zwei unabhängige Messungen vorliegen.
Die beim stufenweisen Aufbohren gemessenen Dehnungen und die zugehörigen Radien
ermöglichen die Lösung des Gleichungssystems 5.2.6. Mit 5.2.7 resultieren daraus die Ei-
genspannungen nach Tabelle B.1.9.
Um den Unterschied zwischen Voll- und Hohlzylinder zu überprüfen und eine zusätzliche
Stützstelle zur Auswertung zu erhalten, sind drei Bohrstufen ausgeführt. Die Ergebnisse für
die zwei größeren Bohrdurchmesser dienen als Grundlage der Rechnung.
Abb. 5.2.2 stellt die gemessenen Tiefenverläufe beispielhaft für einen Versuch dar. Die
qualitative Aussage stimmt mit den Ergebnissen der Zerlegungsmessung sehr gut überein.
Größenverhältnisse und Vorzeichen der Spannungen sind gleich. Die nach dem Bohrverfah-
ren bestimmten Absolutwerte sind jedoch stets größer als die beim Zerlegen gefundenen. Die
Tietzsche Hypothese wurde bei Messungen an massivumgeformten Rohren bestätigt. An-
ders als beim Trennen tritt bei diesen Verfahren jedoch plastisches Verhalten über ausgedehn-
te Werkstoffbereiche auf. Damit ist bei den hier untersuchten Proben von einer veränderten
qualitativen Verteilung der Beanspruchung auszugehen. Sie kann nicht ausreichend durch
eine Parabel angenähert werden. Die Annahme einer quadratischen Abhängigkeit der Ei-
genspannungen vom Radius überschätzt die Randwerte teilweise deutlich, s.a. Tab. B.1.9.
Diese Methode kann deshalb zur Eigenspannungsermittlung für die üblichen trennenden Fer-
tigungsverfahren mit geringer Tiefenwirkung nur eingeschränkt empfohlen werden. Im Bezug



























Radius r  [mm]
Abb. 5.2.2: Ergebnisse von Aufbohrverfahren und Zerlegemethode; Metasafe 900
Mit den beschriebenen mechanischen Verfahren lassen sich prinzipbedingt nur Eigenspan-
nungen I. Art bestimmen [128]. Sie liegen über weite Probenbereiche gleichartig vor. Ei-
genspannungen II. und III. Art, die über wenige Kristallite oder gar nur Kristallabstände
homogen sind, können durch die integrierende Wirkung des DMS über die Meßgitterlänge
nicht erfaßt werden [106]. Im Unterschied sind die röntgenographischen Verfahren dazu in
der Lage. Eine Reihe von Untersuchungen ist der Darstellung und Beurteilung dieser Situa-
tion gewidmet [108]. Zum Teil werden übereinstimmende, jedoch auch deutlich differierende
Ergebnisse gefunden und auf die besagte Auflösungsschärfe der Verfahren zurückgeführt. Bis-
lang existiert kein publiziertes Wissen über die mögliche unterschiedliche Auswirkung der
Arten von Eigenspannungen auf den Ermüdungsprozeß [81]. Aus der Sicht der Betriebsfestig-
keit läßt sich daher für kein Verfahren ein prinzipieller Vorteil ableiten. Hier besteht noch
weiterer Forschungsbedarf. So ist zu klären, inwieweit wegen des Ausgleichs über geringe
Entfernungen bei der plastischen Wechselverformung ein rasches Relaxieren der Eigenspan-
nungen höherer Ordnung eintritt. Hiermit wäre eine veränderte Schädigungswirksamkeit als
bei Makroeigenspannungen verbunden.
Wie bereits erwähnt, wirken Eigen- ähnlich wie Mittelspannungen [57]. Die Grundgleichung
zur schädigungsinvarianten Umbewertung einer Festigkeit auf eine andere Mittelspannung
lautet analog 2.1.3:
SD(R) = SD(R=−1) − M · Sm (5.2.8)
Die Eigenspannungsempfindlichkeit Me kann bei Stählen üblicher Festigkeit durch die Mit-
telspannungsempfindlichkeit angenähert werden [73].
Me = M (5.2.9)




Bei vernachlässigbaren plastischen Dehnungsamplituden bleiben die Eigenspannungen
vollständig erhalten, während bei höherer Beanspruchung eine zyklische Relaxation auf-
tritt. Durch die überlagerte Wechselplastizierung erfolgt ein Ausgleich der Eigenspannungen.
Das führt beanspruchungsabhängig bis zu deren vollständigem Abbau. Die Literatur enthält
zahlreiche Beispiele, die dies quantitativ belegen [9, 48, 129]. Das für den Rauheitseinfluß
beschriebene
”
Ablösen“ der Wöhlerlinien bei etwa 104 LW wird hier ebenfalls beobachtet.
Haibach erläutert den Zusammenhang am Beispiel des Haigh-Schaubildes und zeigt die
Auswirkungen auf die Wöhlerlinienneigung auf [57].
Demnach gilt auch hier das zum Oberflächeneinfluß Gesagte: Um die Beanspruchbarkeiten
korrekt umzurechnen, muß die Minderung dieses Einflusses erfaßt werden. Deshalb wird
für die Umbewertung auf einen gegebenen Eigenspannungszustand das gleiche Prinzip zu-
grundegelegt (Gl. 5.2.3). Hierbei tritt eine weitere Komplikation auf. An ungekerbten Bau-
teilen wirkt sich eine Mittelspannung anders als an gekerbten aus [5, 10]. Die Mittelspan-
nungsempfindlichkeit ist von der Kerbschärfe abhängig. Das ist durch die unterschiedlichen
Möglichkeiten zur Spannungsumlagerung und die dabei auftretenden Gradienten begründet
und durch die Kerbe bestimmt (
”
Makro- und Mikrostützwirkung“); [57] liefert eine Er-
klärung des Effekts. Dieser Stützwirkungseffekt ist dem spannungsmechanischen Einfluß
zuzuordnen, da er durch die Bauteilformgebung bestimmt ist. An dieser Stelle soll allein
die technologisch bedingte Beeinflussung der Werkstoffestigkeit erfaßt werden, während der
Kerbeinfluß unten gesondert untersucht werden muß.































Abb. 5.2.3: Mittelspannungsempfindlichkeit für Stahlwerkstoffe, ungekerbt
Die in Literatur und Regelwerken [25, 98] angegebenen Bestimmungsgleichungen für M , Gl.
2.1.3 gelten vornehmlich für mittelscharf gekerbte Proben. Da keine Empfehlungen zu realen
Werkstoffkennwerten vorliegen, werden sie aus publizierten Versuchsergebnissen abgeleitet
[28, 40, 125, 131, 132, 133, 134, 135]. Die in den Quellen angegebenen Dauerfestigkeiten
wurden im Bereich −1 ≤ R ≤ 0 ausgewertet. Leider liegen zum Festigkeitsverhalten unter
Druckmittelspannungen kaum Informationen vor, so daß im Weiteren fallweise extrapoliert
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werden muß. Abbildung 5.2.3 stellt die Ergebnisse für Stähle und die Kurve der Mittel-
spannungsempfindlichkeit nach [25] abhängig von der Zugfestigkeit dar. Die Sensitivität ist
für den Werkstoff deutlich stärker ausgeprägt. Dies entspricht den Erwartungen für dukti-
les Verhalten. Durch die Beanspruchungsumlagerung reduziert sich die Mittelspannung am
Kerb auch bei Dauerfestigkeit, während sie am glatten Zug-Druck-Stab immer in voller Höhe
wirksam ist. Obwohl die begrenzte Menge von Punkten recht stark streut, ist eine eindeutige
Tendenz sichtbar. Die Auswertung ergab sowohl für die Streckgrenze als auch für die Zug-
festigkeit ähnliche Korrelationskoeffizienten (s. Abs. 5.4.1). In Anlehnung an die Erfahrung
[25, 98] soll die Mittelspannungsempfindlichkeit des Werkstoffes Mw in Abhängigkeit von der
Zugfestigkeit beschrieben werden. Die Regression führt auf folgenden Zusammenhang:
Mw = −0, 000725 + 0, 000385 · Rm; r = 0, 7968 (5.2.10)
Der Korrelationskoeffizient r beschreibt die Güte der Anpassung. In Anbetracht der vorlie-
genden Daten ist sie befriedigend. Daraus folgt für Metasafe 900:
Rundmaterial: Mw = 0, 3245
Flachmaterial: Mw = 0, 3342
Da für Aluminiumwerkstoffe keine für eine statistische Auswertung ausreichenden Informa-
tionen verfügbar waren, mußte ein anderer Weg eingeschlagen werden. An noch verfügbaren
Werkstoffproben erfolgten Stichprobenversuche, um einen Anhaltswert der Schwellfestigkeit
σsch bzw. εsch zu bestimmen. Die Versuchergebnisse enthält Tabelle B.1.5, woraus
εsch = 0, 177 %
σsch = 132, 75 MPa
und mit




− 1 = 0, 26.
folgen. Die Mittelspannungsempfindlichkeit ist deutlich geringer als die nach mehreren Ver-
fahren abgeschätzte [115, 136] und auch die der Kerbstäbe [9], siehe Abb. 5.2.4. Dieses kon-
träre Verhalten erklärt sich aus dem Verformungs- und Ermüdungsverhalten des AlCuMg2.
Da selbst an den gekerbten Bauteilen bei Dauerfestigkeit makroskopisch Plastizität nicht
auftritt, kann keine Mittelspannungsumlagerung stattfinden. So bestimmt die Oberspan-
nung unter Schwellbelastung das Ermüdungsverhalten. Da sie am Bauteil mit der Formzahl
”
verstärkt“ wird, muß gegenüber der Werkstoffprobe die Auswirkung höher sein. Das zeigen
auch die im Bild enthaltenen experimentellen Befunde.
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Abb. 5.2.4: Mittelspannungsempfindlichkeit für Aluminiumwerkstoff
Vom Rundmaterial AlCuMg2 waren keine Proben mehr vorrätig. Um bei Prüfung von Mate-
rial einer anderen Charge potentielle Schwierigkeiten durch primäre technologische Einflüsse
zu vermeiden, wurde auf Versuche verzichtet. Die Mittelspannungsempfindlichkeit wurde
gleich der des Flachmaterials angenommen.
Zur Transformation der Wöhlerlinie auf den Bauteilzustand wird die Differenz der Eigen-
beanspruchungen (Be,Bt − Be,u) herangezogen. Verallgemeinert läßt sich 5.2.8 umformen
zu:




= 1 − Me(Be,Bt − Be,u)
Bu,D
(5.2.11)
Dabei gilt Me = Mw. Aus den in Tabellen 5.1.2 und 5.2.2 aufgelisteten Dauerfestigkeiten
Bu,D und Eigenspannungen (bzw. -dehnungen) Be,i folgt der spezielle Übertragungsfaktor fe,
Tabelle 5.2.3. Mit dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Algorithmus zur kon-
tinuierlichen Anpassung des Einflußfaktors wird die Dehnungs- oder Parameterwöhlerlinie
auf den Realzustand des Bauteils umbewertet. Dann gilt für ∆ in 5.2.3
∆ = fR · fe = ftech, (5.2.12)
womit alle technologisch bedingten Übertragbarkeitsprobleme des genutzten Datensatzes
erfaßt sind.
Beide hier untersuchten technologischen Eigenschaften sind dabei nur in geringem Maße
ausgeprägt. Unabhängig davon ist der entwickelte Algorithmus allgemeingültig und flexibel
einsetzbar. Treten in anderen Fällen weitere, ebenfalls rechnerisch verwertbare Einflüsse, die
der Umbewertung bedürfen auf, können sie problemlos in den Rechengang implementiert




Tab. 5.2.3: Eigenspannungsbewertung, Einflußfaktoren fe
AlCuMg2 Metasafe 900
flach – rund – flach – rund–
Flachstäbe Biegestäbe Flachstäbe Biegestäbe
M 0,26 0,26 0,3342 0,3245
∆ε1 [%] -0,0630 -0,0543 0,00563 0,0691
fe 1,0736 1,0642 0,9914 0,8856
5.3 Statistischer Einfluß
Die Ausdehnung der hochbeanspruchten Zone ist durch die absoluten Kerbabmessungen
bestimmt. Ihr Einfluß auf die Ausfallwahrscheinlichkeit und damit die Festigkeit bei einer
gegebenen Belastung ist in Abs. 3.2.2 hergeleitet worden. Um diese mit Gl. 3.2.14 beschrie-
bene Wirkung bei der Berechnung der Bauteilfestigkeit zu berücksichtigen, muß die Bean-
spruchungsverteilung quantitativ bekannt sein. Für einfache Konturen existieren analytische
Lösungen für das Spannungsfeld, z.B. bei [91]. So basieren beispielsweise die Arbeiten [51, 53]
auf der Verwendung solcher Lösungen zur Berechnung des Spannungsintegrals5. Obgleich in
der vorliegenden Untersuchung ebenfalls einfache, abstrakte Bauteilproben als Grundlage
dienen, soll hier ein anderer Weg beschritten werden. Im praktisch für die Betriebsfestig-
keitsrechnung interessierenden Fall muß für eine beliebig geformte dreidimensionale Kontur
die Beanspruchungsverteilung bestimmt und verarbeitet werden können. Deshalb wird, wie
bereits in 3.2.2 begründet, eine allgemein anwendbare Vorgehensweise verfolgt.
Die so formulierte Aufgabe erfordert die Nutzung der Methode der Finiten Elemente (FE).
Durch das elastisch-plastische Werkstoffverhalten hängt die Beanspruchungsverteilung von
der Höhe der Belastung und dem gewählten Beanspruchungsparameter ab. Der Einfluß der
Plastizität auf den statistischen und spannungsmechanischen Effekt soll beurteilt werden.
Zur numerischen Weiterverarbeitung der Ergebnisse der FE-Rechnung müssen hohe Ge-
nauigkeitsanforderungen erfüllt werden, da Gl. 3.2.13 und 3.2.15 sehr sensibel auf Abwei-
chungen der Argumente B bzw. A reagieren. Auch im Hinblick auf die Untersuchung von
Gradienteneinflüssen auf die spannungsmechanische Stützwirkung, Abs. 5.4, ist eine hohe
Diskretisierung des Kerbbereiches in allen Dimensionen erforderlich. Diese Anforderungen
sind durch das gewählte und im folgenden beschriebene Vorgehen erfüllt:
Um die angestrebte hohe Netzdichte effektiv und flexibel bewältigen zu können, wird die
Submodelltechnik angewendet. Das Grobmodell bildet die Bauteilkontur großräumig ab und
wird für linear-elastisches Verhalten ausgewertet. Das im Anschluß daran generierte Submo-




(g(x, y, z))k; hierin ist k der Weibullexponent, s. [51].
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dell erfaßt nur den engeren Kerbbereich, diskretisiert diesen jedoch sehr genau. Die aus der
Grobrechnung resultierenden Verschiebungen werden auf die Submodellränder übertragen
und erst in der anschließenden Feinrechnung die Nichtlinearität berücksichtigt. Diese mo-
dulare Vorgehensweise ist sehr leistungsfähig, weil das Grobmodell nur ein einziges Mal
berechnet und das Feinmodell einschließlich Randbedingungen nur einmal generiert werden
müssen. Sämtliche Berechnungen erfolgten mit dem FE-System ANSYS 5.7.
Die untersuchten Flachstäbe der nominalen Formzahlen 2,5 und 3,6 wurden unter
Berücksichtigung der Symmetrie als Volumenmodell abgebildet. Abbildung 5.3.1(a) zeigt
Geometrie und Belastung für den speziellen Fall. An den Grobmodellen erfolgte bis auf Sen-
sitivitätsanalysen keine weitergehende Auswertung. Die Submodelltechnik [137] erfordert die
Beschreibung des Feinmodells im gleichen globalen Koordinatensystem. Dessen Belastung




































































































(d) Feinmodell αk=3,6; Schnitt in Blech-
mitte
Abb. 5.3.1: FE-Modelle und Ergebnisse für die Zug-Druck-Flachstäbe
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Um sicherzustellen, daß die Nichtlinearitäten an der Berandung sicher abgeklungen sind, er-
fordert dieses Vorgehen eine Mindestgröße des Submodells. Die Ausdehnung der plastischen
Zone kann nach den Erläuterungen in [138] abgeschätzt werden. Die Abbn. 5.3.1(b)-5.3.1(d)
stellen das für geometrisch und werkstoffliche Nichtlinearität berechnete Spannungsfeld dar,
während Tab. 5.3.1 einige grundlegende Ergebnisse der Rechnung enthält. Zur Modellierung
kam der ANSYS-Elementtyp SOLID95 zur Anwendung; dies ist ein 20knotiges Volumenele-
ment mit vollständigem quadratischem Ansatz [137]. Die Werkstofffließkurve wurde über ein
multilinear-kinematisch verfestigendes Materialmodell (ANSYS: MKIN oder KINH) durch
acht Stützstellen im interessierenden Bereich abgebildet.
Tab. 5.3.1: Elastisch berechnete Formzahlen und Spannungsgradienten
Spannungsformzahl ασ





bezogener Spannungsgradient χ∗σ [1/mm]
-0,494 -1,383 -0,563 -1,011
)∗: Metasafe 900
)∗∗: AlCuMg2
Für die abgesetzten Biegestäbe, Formzahlen 1,5 und 2,2 bot sich eine andere Vorgehens-
weise an. Angelehnt an [139] erfolgt hier die Grobrechnung an einem ebenen Modell aus
harmonischen axialsymmetrischen Elementen PLANE83. Hierdurch ist der Generierungs-
und Rechenzeitaufwand wesentlich geringer, s. Abb. 5.3.2(a).
Die Belastung der durch Querkraft belasteten Probenformen wurde als solche vorgegeben.
Dies ist sinnvoll, da bei Proberechnungen unter Aufbringung eines reinen Biegemoments
die Formzahlen im Vergleich mit der Literatur weniger gut nachvollzogen werden konnten.
Das Feinmodell besteht auch hier wieder aus SOLID95-Elementen. Die Übertragung der
Randbedingungen gestaltet sich anspruchsvoller, weil die Knotenkoordinatenrichtungen der
Elementtypen nicht identisch sind und substituiert werden müssen. Zudem werden die Ver-
schiebungen im Postprozessor stets mit der Ansatzfunktion in Umfangsrichtung multipliziert,
so daß zur Übertragung zwei Schritte einerseits für radiale, axiale und andererseits für tangen-
tiale Verschiebungen notwendig sind [139]. Die in der Ebene des Grobmodells aufgebrachten
Randbedingungen müssen anschließend in die dreidimensionale Struktur expandiert werden.
Hierfür wurde ein Algorithmus entwickelt, der für beliebige rotationssymmetrische Struktu-
ren eine halbautomatische Extrapolation der Verschiebungen auf die
”
Tochterrandknoten“
ausführt. Das Verfahren ist von der Knotennumerierung und der Winkellage unabhängig
und somit sehr flexibel. Abbildungen 5.3.2(b)-5.3.2(d) und wiederum Tabelle 5.3.1 zeigen
die Ergebnisse. Die als notwendig erachtete Netzfeinheit ergab sich aus der pragmatischen
































































































(d) Feinmodell αk=2,2; Radialschnitt
Abb. 5.3.2: FE-Modelle und Ergebnisse für die Rund-Biegestäbe
Oberflächenknoten gemittelten die Abweichung maximal 0,3 % betragen sollte. Das gilt
für die unmittelbare Kerbzone. Zusätzlich wurde als Genauigkeitskriterium die Spannung
normal zur Oberfläche kontrolliert [140]. Sie übersteigt ebenfalls 0,3% der größten Haupt-
normalspannung nicht.
Da die Einflußzahl ν beanspruchungsabhängig ist, muß untersucht werden, auf welche Ursa-
chen sich dies zurückführen läßt. Dies erstreckt sich auch auf die statistische Stützwirkung.
Um die experimentell abgedeckten Beanspruchungen auch in der Simulation zu belegen,
wurden Berechnungen in mehreren Laststufen durchgeführt. Dadurch wird der Einfluß der
Plastizität (Belastungshöhe) auf die statistische Stützziffer nachvollziehbar.
Mit Hilfe des ANSYS-Postprozessors sind aus den Ergebnissen die interessierenden Vertei-
lungen und Verläufe berechnet worden. Aus den Knoten an der Bauteiloberfläche wurden
für die Elemente des Submodells die entsprechend gemittelten Hauptwerte des Spannungs-
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und Verzerrungstensors sowie deren freier Oberflächeninhalt bestimmt.
Zur Ermittlung von νstat stehen damit alle Eingabevariablen zur Verfügung. Die Kennwerte
der Festigkeitsverteilung des Werkstoffes (Probe) sind aus den Versuchen bekannt, s. Tab.
5.1.4. Die zugehörige Verteilungsfunktion der LNV, Gl. 3.2.15, wird durch folgendes Poly-
nom approximiert [88]:







1 + p · u −
0, 356564
(1 + p · u)2 +
1, 781478
(1 + p · u)3− (5.3.1)
− 1, 821256
(1 + p · u)4 +
1, 330274
(1 + p · u)5
)
+ ǫ(u)
p = 0, 231642
Dabei steht u für die standardisierte normalverteilte Variable. Der absolute maximale Feh-
ler ǫ(u) ist im hier relevanten Intervall vernachlässigbar; s.a. [89]. Für jedes Flächenelement
folgt aus obiger Gleichung mit u=f(B) die Ausfallwahrscheinlichkeit Pü, die mit 3.2.13
und der Elementgröße auf die neue Überlebenswahrscheinlichkeit des Bauteils bei bekann-
ter Belastung führt. Hieran schließt sich die Rücktransformation an. Aus der Inversen der
Verteilungsfunktion [88]
u = t − 2, 5155 + 0, 80285 · t + 0, 001033 · t
2






; Φ = 1 − Pü
folgt der zugehörige neue Mittelwert der Bauteilfestigkeit B(Pü50,Bt) als rechnerischer Kenn-
wert des Bauteils, der allein den statistischen Aspekt erfaßt. Bezieht man diesen Wert auf
die zugrundegelegte Beanspruchung der Werkstoffprobe, liegt die statistische Stützziffer νstat
fest. Die in Tabelle 5.3.2 dargestellten Ergebnisse sind generell unter Zugrundelegung des
Tab. 5.3.2: Statistische Stützziffern νstat
statistische Stützziffer νstat





SWT-Schädigungsparameters aus der größten Hauptnormalspannung bzw. -dehnung berech-
net worden. Dies ist durch die Untersuchungsergebnisse in [8, 34] gerechtfertigt. Sponheim
[8] findet beim Vergleich mehrerer Schadensparameter keinen wesentlichen Unterschied der
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Leistungsfähigkeit und empfiehlt PSWT wegen der einfacheren Handhabung. In [34] stell-
te sich bei der Verwendung einer Vergleichsspannung (Gestaltänderungsenergie-Hypothese)
keine gegenüber der Normalspannungshypothese verbesserte Vorhersagegenauigkeit ein. Aus
diesen Gründen ist in der vorliegenden Untersuchung ausschließlich der Parameter nach
Smith/Watson/Topper in Verbindung mit den größten Hauptwerten der Beanspruchung
verwendet worden. Zum Einfluß der Mehrachsigkeit des Beanspruchungszustandes s. Abs.
5.4.1.
Die Stützziffern weisen nur geringe Unterschiede auf und liegen generell nahe bei Eins. Aus
den Ergebnissen darf nicht geschlossen werden, daß der statistische Einfluß von untergeord-
neter Bedeutung ist.
Gründe für diesen Befund sind die nicht stark ausgeprägten Größendifferenzen zwischen
den zugrundeliegenden ungekerbten und den Bauteilproben. Erst wenn Unterschiede um
Dimensionen auftreten, sind die statistischen Wirkungen von nicht zu vernachlässigender
Größe. Daneben ist der statistische Einfluß besonders stark von der Streuung der Festigkeit
abhängig. Da die Streuwerte hier klein, ähnlich denen bei Boller [51] sind, fallen die Un-
terschiede der Beanspruchbarkeit ebenfalls gering aus. Auf Serienbauteile mit unvermeidlich
größeren Streuungen darf dies nicht verallgemeinert werden. Die von Boller gemachten
Angaben werden hier sehr gut bestätigt.
Ebenfalls von der Streuung ist auch der für die Auswertung relevante Oberflächenbereich
abhängig. In [141] sind die am höchsten beanspruchten fünf Prozent des Volumens zur Aus-
wertung empfohlen; Sonsino [82] schlägt 10% vor. Bei Streuspannen in der Größenordnung
TB ≤ 1, 25 stellt letzterer Vorschlag eine sichere Annahme dar, wie eigene Abschätzungen
zeigen. Daher wurde für die vorliegende Auswertung auf diese Empfehlung zurückgegriffen.
Der statistische Größeneinfluß ist in für die Betriebsfestigkeit relevanten Lebensdauerberei-
chen (vgl. Abb. B.2.3 f .) als konstant anzusehen. Für diesen Befund gibt es zwei Ursachen.
Bekanntermaßen verhält sich der genutzte SWT-Parameter bei elastischer und elastisch-
plastischer Beanspruchung gleich [51], Abb. 5.3.3. Gleichung 2.2.2 macht das plausibel. Er
































Abb. 5.3.3: Bezogene radiale Beanspruchungsverläufe, αk=2,5; Metasafe 900
führt daher auf identische Flächenverteilungen und demzufolge beanspruchungsunabhängige
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Einflußfaktoren.
Der zweite Gesichtspunkt betrifft andere Beanspruchungskenngrößen. Bei nichtlinearem
Verhalten treten im allgemeinen qualitativ veränderliche Beanspruchungsverteilungen auf,
wie Abb. 5.3.3 für die Spannung σ1 zeigt. Das Ausmaß der damit verbundenen Festig-
keitsänderung ist jedoch so gering, daß es sich für die hier untersuchten Werkstoffe und
Geometrien effektiv nicht auswirkt. Auswertungen eigener Rechnungen mit unterschiedli-
chen Parametern belegen dies. Zu gleichen Aussagen gelangt man bei Auswertung der Span-
nungsintegrale, die Jung in [79] angibt.
Die Berücksichtigung der konstanten statistischen Stützziffer durch 3.2.1 und 3.2.2 führt
zu einer Parallelverschiebung der Wöhlerlinie längs der Ordinate. Wie bereits beschrieben,
werden stets die vorhandenen experimentellen Daten transformiert.
Nach allem bisher Erläutertem sind technologischer und statistischer Einfluß bekannt. Die
noch verbleibende Diskrepanz zwischen Werkstoff- und Bauteilfestigkeit fällt demnach der
spannungsmechanischen Stützwirkung zu.
5.4 Der spannungsmechanische Einfluß
5.4.1 Stichprobe und Korrelationsanalyse
Die statistischen und technologischen Einflüsse ließen sich durch Messungen und die Anwen-
dung gesicherter, angepaßter Auswerteverfahren erfassen. Für die spannungsmechanische
Stützwirkung ist dies nicht möglich. Einerseits sind Eigenschaften und Mechanismen, die
νspgm verursachen, noch nicht hinreichend bekannt. Zum Anderen führt die Übernahme einer
Stützzifferdefinition aus einem anderen Konzept nicht zum Ziel, weil es nicht ausreicht, allein
auf der Basis eines elastisch berechneten Spannungsgradienten eine Aussage zur Festigkeit
abzuleiten zu wollen (s. dazu spätere Auswertung). In dieser Situation müssen grundlegende
Betrachtungen anhand zutreffender Schädigungsparameter und des realen Beanspruchungs-
zustandes am Kerb erfolgen. Dazu muß aus den Versuchsergebnissen der durch die echte
Stützwirkung νspgm, 3.2.2, verursachte Anteil von der Einflußzahl ν separiert und für eine
Auswertung aufbereitet werden.
Die verfügbaren experimentellen Befunde sind dazu entsprechend aufbereitet worden. Sta-
tistischer und technologische Faktoren sind mit den vorstehend abgeleiteten Algorithmen
bekannt. Deren Anwendung auf die Werkstoffdaten eliminiert ihren Einfluß aus dem Daten-
satz. Damit liegen auf den Bauteilzustand korrigierte Stichproben
Bkorr(ftech; νstat) = PSWT,u,korr (5.4.1)
vor. Der Unterschied zwischen dieser und der Festigkeit des Bauteils im Experiment ist der
spannungsmechanischen Stützwirkung zuzuschreiben und kann ausgehend von 3.2.1 durch
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Um den interessierenden Effekt unverzerrt herauszuarbeiten, müssen jedoch beim Vergleich
die Randbedingungen für beide Variablen identisch sein. Zwei Aspekte treten dabei kompli-
zierend auf.
1. Die Dauerfestigkeit liegt für Bauteil- und Werkstoffwöhlerlinie bei unterschiedlichen
Lastwechselzahlen.
2. Die den Versuchsreihen zugrundeliegenden Versagenskriterien können voneinander ab-
weichen.
Zu 1.
Um beim Vergleich der Größen einander zugeordnete Ermüdungsstadien heranzuziehen, wer-









Dies sind die auf die Dauerfestigkeit bezogenen Bauteil- und Werkstoffdaten. Sie nehmen
damit einen einheitlichen Wertebereich von 0 bis 1 (Nrel) und ≥ 1 (Prel) an. Abbildung 5.4.1





Zur sprachlichen Vereinfachung soll dieser Kennwert im weiteren als Stützzahl bezeichnet
werden. Eine begriffliche Abgrenzung zum Nennspannungskonzept ist nicht prinzipiell erfor-
derlich, s. [119].
Zu 2.
Zur Anrißerkennung sind in der Versuchspraxis an unterschiedlichen Probenformen spezifi-
sche Methoden in Anwendung. Für die ungekerbten Zug-Druck-Proben dient der Steifigkeits-
abfall als sicheres Merkmal des sich vergrößernden Risses. Ein ähnliches Verfahren kommt bei
den gekerbten Flachstäben zum Einsatz [142]. Demhingegen wurde auf die hier untersuchten
Biegeproben eine elektrische leitende Lackspur aufgebracht, die durch die Rißuferverschie-
bung des sich öffnenden Anrisses getrennt wird [129].
Die diesen Ereignissen zugehörige Anrißtiefe war nicht eindeutig bekannt [8]. Um den da-
mit verbundenen potentiellen Übertragungsfehler zu eliminieren, müssen die entsprechenden
Rißtiefen der zu vergleichenden Proben (gekerbt – ungekerbt) ermittelt und die experimen-
tellen Daten gegebenenfalls auf eine festen Bezugswert umgerechnet werden. In der Litera-
tur sind nur unvollständige Angaben hierzu verfügbar. Deshalb erfolgte eine durchgängige
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Abb. 5.4.1: Relative Auftragung der Schwingfestigkeiten
FE-Berechnung aller den Versagenskriterien zugeordneten Rißtiefen [130]. Das Ergebnis der
Untersuchung zeigt die Tabelle B.1.10. Daraus wird über eine Rißfortschrittsrechnung auf
ein einheitliches Versagenskriterium zurückgerechnet. Die im Versuch beobachtete Lebens-
dauer der Bauteile wird korrigiert, indem auf die Anrißtiefe der zugehörigen Werkstoffprobe
transformiert wird (Ntransf ). Das Verfahren ist in Anlage A.1 eingehend beschrieben. Die so
adaptierten Bauteilwöhlerlinien sind in den Abbildungen B.2.17, B.2.18 dargestellt.
Die Kurven belegen für alle Bauteile, daß das Verhältnis N/Ntransf nicht kontstant ist. Da-
mit geht eine merkliche Änderung der Neigung der Wöhlerlinien einher. Tabelle B.1.10 und
Anlage A.1 weisen die Ursache: Mit fallender Beanspruchung steigt die detektierte Rißlänge,
nimmt jedoch der Rißschließeffekt wegen geringer werdender Plastizität ab. Trotz geringerer
Belastung ist deshalb die Rißgeschwindigkeit da/dN nicht zwingend geringer, so daß sich
N/Ntransf wie gezeigt ändert. Die Rißlängendifferenz ist bei hohen Beanspruchungen für
AlCuMg2 größer als für Stahl. Dies wird durch die beim Aluminium geringere plastische
Dehnung und das damit reduzierte Rißschließen (erhöhtes ∆Keff ) kompensiert. Deshalb
wirkt sich der beschriebene Sachverhalt für beide Werkstoffe zwar unterschiedlich aus, die
Effekte kompensieren sich jedoch gegenseitig.
Die Neigung einer Anrißwöhlerlinie ist aus dieser Erkenntnis heraus als spezifisch für Bauteil,
Werkstoff und Versagenskriterium aufzufassen.
Nachdem diese Diskrepanzen beseitigt sind, liegen die Schädigungsparameter-Wöhlerlinien
auf identische Bedingungen abgeglichen vor. Sie unterscheiden sich einzig noch durch die
spannungsmechanische Stützwirkung. Mit 5.4.5 wird der gesuchte Faktor νspgm berechnet.
Dazu werden alle Ergebnisse von Bauteilwöhlerversuchen bei R = -1 herangezogen. Dies führt
auf 130 unabhängige Beobachtungen. Im Vergleich zu technologischem und statistischem Ein-
fluß nimmt νspgm zum Teil wesentlich höhere Absolutwerte an, s. Abb. 5.4.2. Die Stichprobe
setzt sich aus Realisierungen zusammen, die diskreten Werten der Kenngrößen Formzahl oder
Werkstoff zugeordnet sind. Für die Anwendbarkeit der im Folgenden genutzten statistischen
Verfahren ist die Normalverteilung der Grundgesamtheit Voraussetzung. Die Darstellung der
Stichprobe im Wahrscheinlichkeitsnetz erlaubt die subjektive visuelle Prüfung auf Normal-












































Abb. 5.4.2: Stichprobe im Wahrscheinlichkeitsnetz
Normalverteiltheit der Stichprobe ausgegangen werden. Parallel dazu erfolgte ein rechneri-
scher Verteilungstest nach Kolmogorow/Lilliefors [80], der ebenfalls erfolgreich ausfiel.
Anhand dieser Stichprobe werden im nächsten Schritt die Ursachen für die Stützwirkung des
gekerbten Bauteils identifiziert. Bislang sind diese Faktoren für das Örtliche Konzept nicht
hinreichend bekannt. Demzufolge müssen aus der objektiven Analyse der Bedingungen an
der Kerbe empirische Kennwerte abgeleitet und auf ihre Aussagekraft geprüft werden.
Während in [34] in einer ähnlich gelagerten Untersuchung eine Reihe integraler, komple-
xer Größen untersucht wurden, führt hier ein anderes Vorgehen zum Ziel. Mit den FE-
Ergebnissen liegen sehr umfangreiche Informationen zum lokalen Beanspruchungszustand
vor. In Auswertung der Rechnung lassen sich empirische, Bauteil und Kerbe charakterisie-
rende Kennzahlen bilden. Wie die Erfahrung und die Erkenntnisse in [34] lehren, versprechen
vor allem Gradienten- und Mehrachsigkeitsparameter sowie Merkmale zur Höhe der Bean-
spruchung Erfolg. Ein umfangreiches Spektrum solcher Größen wurde abgeleitet und geprüft,
ob sie zur Erklärung der spannungsmechanischen Stützwirkung geeignet sind.
Der einfache Korrelationskoeffizient zwischen diesen Variablen und νspgm weist auf grundle-





Er bezeichnet das Verhältnis der Kovarianz sxy und dem Produkt der Varianzen sx, sy und
kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Je näher sein Betrag an Eins liegt, desto stärker
ist der lineare Zusammenhang zwischen den geprüften Variablen. Tabelle B.1.11 listet den
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Koeffizienten für eine Reihe ausgewählter Kennwerte auf. Diese einfache Regressionsanalyse
kann in gleicher Weise für Größen erfolgen, die durch eine Transfomation aus Abhängiger oder
Unabhängiger gebildet wurden. Dadurch läßt sich gegebenenfalls die Korrelation verbessern.
Die Tabelle enthält ebenfalls stichprobenhaft Ergebnisse für einige Umformungen von νspgm,
s.u.
Die angegebenen Werte machen deutlich, daß die Stützzahl von keiner der bezogenen ela-
stischen Gradientenvariablen eine merkliche Abhängigkeit aufweist. Das ist zu erwarten ge-
wesen, denn das Festigkeitsverhalten ist im Wesentlichen durch Plastizität geprägt [13, 16],
die diese Kennwerte nicht abbilden. Die absoluten Gradienten normal zur größten Normal-
beanspruchung und der Oberfläche hingegen beschreiben den spannungsmechanischen Ef-
fekt bereits wesentlich besser. Vor allem die dehnungsbasierten und den plastischen Anteil
berücksichtigenden Größen heben sich hier positiv ab. Wie der Ermüdungsprozeß selbst, ist
demnach auch der spannungsmechanische Effekt maßgeblich hierdurch geprägt. Je höher
der Gradient ausfällt, desto weniger weit kann die Plastizität wirken. Die Triebkraft für die
Versetzungsbewegung und das Fortschreiten sich bildender Risse (dehnungs- bzw. schub-
gesteuert) klingt damit schnell ab. Zusätzlich ist durch die Verformungsbehinderung der
umliegenden, geringer beanspruchten Bereiche eine kinematische Stützwirkung verursacht,
die ebenfalls mit steigender Inhomogenität der Beanspruchung zunimmt.
Eine noch bessere Erklärung von νspgm läßt sich bei Verwendung normierter Variablen er-
zielen. Bezieht man die Gradienten auf einen festen, bauteilspezifischen und belastungsun-
abhängigen Wert, vermindert sich die Streubreite weiter – der Datensatz wird homogenisiert.
Als Bezugsgröße erwies sich das elastische bezogene Beanspruchungsgefälle der jeweils be-






Durch diese relative Beschreibung werden die Beobachtungen für unterschiedliche Kerbfor-
men einander angeglichen und die Variable verallgemeinert. Sie erfaßt die Überlagerung von
kerb- und werkstoffverursachtem Beanspruchungsgradienten sehr gut, was sich in einer wei-
teren Erhöhung der Korrelationskoeffizienten niederschlägt.
Der Abbildung 5.1.3 ist deutlich der Einfluß der Höhe der örtlichen Beanspruchung auf die
Stützzahl zu entnehmen. Dies bestätigt auch die statistische Analyse. Zwischen den Größen
besteht eine starke Abhängigkeit. Erneut verbessert die Bildung normierter unabhängiger
Variablen die Linearität des Zusammenhanges. Als Bezug dient die jeweilige Beanspru-
chungsgröße bei 0,2% zyklischer plastischer Dehnung (B′0,2). Die stärkste Korrelation aller in
der Auswertung untersuchten Kennwerte zu νspgm zeigt
PSWT
P ′SWT0,2
. Das ist eine eindrucksvolle
Bestätigung des Parameters unter der betrachteten Problematik.
Generell weisen alle Größen dieser Gruppe einen guten Zusammenhang mit der Stützwirkung
auf. Teilweise ist das darauf zurückzuführen, daß die Beanspruchungshöhe die Ausbildung
der Gradienten mitverursacht. Das Fließverhalten des Werkstoffes bestimmt die sich bei
Plastizierung einstellenden Spannungen und Dehnungen und damit auch deren Tiefenver-
lauf. Dieser Befund allein klärt noch nicht die starke Korrelation, vielmehr müssen weitere
Einflüsse auftreten. Je höher die Belastung ist, desto stärker homogenisiert sich die Beanspru-
77
KAPITEL 5. AUSWERTUNG
chung des Werkstoffes: Während bei geringer Last nur wenige Kristallite und Gleitsysteme
zyklisch angesprochen werden, nimmt deren Zahl mit steigender Beanspruchung zu. Damit
treten die Ermüdungsprozesse nicht mehr so stark lokalisiert auf und die Plastizität, an die
die Ermüdung eng gekoppelt ist, wird von einer größeren Zahl aktiver Gleitsysteme getragen
[13, 90].
In einer weiteren Gruppe sind die Kennwerte, die den Beanspruchungszustand allgemein
charakterisieren, zusammengefaßt. Wie oben begründet, finden bei der Parameterberech-
nung in der vorliegenden Untersuchung stets nur die größten Hauptnormalspannungen und
-dehnungen Berücksichtigung. Damit steht die Frage nach der Wirkung der Mehrachsigkeit
auf die Ermüdungsfestigkeit. Die Korrelationskoeffizienten für die hierzu geprüften Varia-
blen sind größtenteils gering - es besteht kein starker Einfluß allein der Formzahlen oder
der Mehrachsigkeit ma6. Eine Ausnahme bilden die Dehnungsmehrachsigkeit und die als
bezogene Dehnungsformzahl bezeichnete Variable. Letztere folgt aus dem Verhältnis von








Sie ist formzahlunabhängig und stellt einen Kennwert für die werkstoff- und belastungs-
bedingte Dehnungsüberhöhung dar. Ihre gute Korrelation mit νspgm ist teilweise mit dem
oben zur Dehnung Gesagten zu erklären. In dieser Kenngröße sind mehrere Einflüsse wirk-
sam. Mit der Höhe der Beanspruchung steigt die Dehnungsüberhöhung. Da αε,bez zusätzlich
auch mit der Kerbschärfe steigt, beschreibt der Kennwert genauso Gradienteneffekte. Diese
Mehrfachkorrelation wird unten rechnerisch nachgewiesen. Ähnliches gilt für die Dehnungs-
mehrachsigkeit. Die Neubersche Empfehlung, durch Mittelung über einen bestimmten Be-
reich die Stützwirkung (Mikrostützwirkung, s. Abs. 3.2.3.1) zu erfassen, führte zu keinem
befriedigenden Befund, wie das Beispiel ν∗7 zeigt.
Das Primat bei der Erklärung von νspgm fällt nach Gesagtem den beiden zuerst beschriebenen
Parametergruppen Beanspruchungsgradient und -höhe zu. Aus den Ergebnissen in Tabelle
B.1.11 kann weiterhin gefolgert werden, daß die spannungsbasierten Kennwerte nicht zur
Erklärung der Stützwirkung im Örtlichen Konzept geeignet sind.
Die Korrelation der unabhängigen Variablen mit einer Transformierten der Stützzahl zeigt
einzig für ν2spgm eine leicht verbesserte Anpassung. In der folgenden Regressionsrechnung
müssen daher lediglich νspgm und dessen Quadrat genauer untersucht werden.
Keine Variable kann allein die Stützeffekte erklären. Sie sind die Folge des Zusammenspiels
einer Reihe werkstofflicher und mechanischer Eigenschaften und können gegenwärtig nur
mittelbar durch die empirischen Kennwerte erfaßt werden. Zur Ableitung eines fundierten
Zusammenhanges schließt sich eine multilineare Regression an.
6Die Kennwerte sind mit maσ = σ2/σ1 bzw. maε = ε3/ε1 berechnet.
7ν∗ = PSWT /PSWT,fiktiv; s. hierzu Abs. 3.2.3.1.
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5.4.2 Regressionsanalyse
Um die spannungsmechanische Stützziffer im Rahmen der vorliegenden Erkenntnisse so ge-
nau als möglich zu beschreiben, soll sie durch mehrere Variablen ausgedrückt werden. Der
Ansatz
ν̂spgm = ŷ = b0 + b1 · x1 + . . . + bm · xm (5.4.9)
stellt eine lineare multiple Regressionsfunktion dar. Sie beschreibt den gleichzeitigen Ein-
fluß eines Vektors x von m unabhängigen Variablen auf eine Näherung für νspgm. Aus dem
Spektrum der im vorangegangenen Abschnitt untersuchten Kennwerte soll die den Datensatz
am besten approximierende Kombination ermittelt werden. Die entsprechenden Koeffizien-
ten bk müssen in der Regressionsrechnung bestimmt werden. Dazu müssen die xk und y
nicht zwangsläufig linear voneinander abhängen, sich jedoch linear annähern lassen. Da die
empirischen Variablen x die gesuchte Größe nicht vollständig erfassen, tritt ein Fehler u
y = ŷ + u(x) (5.4.10)
auf. Die Ursachen für die Abweichung der Beobachtungen von der Regressionsgeraden sind
vielfältiger systematischer und zufälliger Natur. Diese nicht erkannten Einflüsse enthält die
Störvariable u. Aus der Forderung, die Elemente von b so zu bestimmen, daß u minimal wird,
leitet sich der Regressionsalgorithmus ab. Die quadratische Abweichungssumme zwischen der








u2i → Min (5.4.11)





(yi − b0 + b1 · x1 + . . . + bm · xm)2 → Min. (5.4.12)
Partielle Differentation von S nach den gesuchten bk und Nullsetzen führen auf ein homo-
genes Gleichungssystem der sogenannten Normalgleichungen [143]. Dessen Lösung liefert
den gesuchten Vektor b der Regressionskoeffizienten. Voraussetzung für die Lösbarkeit des
Gleichungssystems ist das Vorliegen von n Beobachtungen, die der Bedingung
n ≥ m + 2 (5.4.13)
genügen.
Die multiple Regressionsfunktion 5.4.9 drückt die gleichzeitige Wirkung der erklärenden Va-
riablen x auf die erklärte Größe y aus. Die partiellen Koeffizienten beschreiben hingegen den
Einfluß des jeweiligen Parameters xk unter Ausschluß aller anderen Unabhängigen. Dies ist
der wesentliche Unterschied zur einfachen Regression, bei der sämtliche Einflüsse stets durch
eine Kenngröße implizit miterfaßt werden müssen. Das ist auf die in realen Datensätzen
8Die hinreichende Bedingung zur Existenz eines Minimums ist durch s2x > 0 erfüllt; s. [143].
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existierende gegenseitige Abhängigkeit der erklärenden Variablen zurückzuführen. Als Kon-
sequenz dessen ist es immer gerechtfertigt und besser, bei Vorhandensein von entsprechenden









(yi − ȳ)2 (5.4.14)












Die Kennzahl beschreibt die Güte der gefundenen Regressionsgleichung, indem sie ausdrückt,
welcher Prozentsatz der Varianz der Beobachtungen durch die Regressionsgleichung erfaßt




Eine Erhöhung der Zahl der Unabhängigen xk geht stets mit der Vergrößerung von B ohne
zwingende physikalische Begründung der Parameter einher. Um diesen nur scheinbaren Vor-
teil zu vermeiden, soll zur Beurteilung das korrigierte Bestimmtheitsmaß Bkorr herangezogen
werden.
Bkorr =
Bŷ − (1 − Bŷ)n
(m − n − 1) (5.4.18)
Liegen korrigiertes und multiples Bestimmtheitsmaß dicht beieinander, besteht eine gute
Konstellation von Stichprobenumfang und Parameterzahl [34].
Die Regressionsfunktion wird aus einer zufälligen Stichprobe der Grundgesamtheit gebildet.
Die sich ergebenden Koeffizienten stellen deshalb lediglich eine Schätzung des tatsächlichen
Regressionskoeffizienten dar. Sie sind abhängig von den verwendeten Daten und streuen um
die wahren bk. Deshalb muß die Signifikanz von b geprüft werden.
Eine Nullhypothese bk = 0, die besagt, daß kein signifikanter Einfluß von xk auf y besteht,
wird formuliert [42, 143]. Die zugehörige Prüfgröße t ist aus dem Verhältnis des Koeffizienten
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Hierauf wird ein t-Test für die gewählte Irrtumswahrscheinlichkeitα und den Freiheitsgrad f
f = f2 = n − m − 1 (5.4.20)
angewendet. Ist tk größer als der kritische Tabellenwert tf,α, wird die Hypothese verworfen
– der Einfluß von xk ist signifikant.
Neben den Regressionskonstanten muß auch die gesamte Funktion auf ihre Aussagekraft hin
statistisch geprüft werden. Dies erfolgt anhand des oben eingeführten Bestimmtheitsmaßes.
Unter Aufstellung der Nullhypothese wird der Test mit einer Größe
F = Bŷ
n − m − 1
m(1 − Bŷ)
(5.4.21)
durchgeführt [143]. Die F -Verteilung mit den Freiheitsgraden f1 = m und f2 nach 5.4.20
liefert das Kriterium. Für
F > Ff1,f2,α (5.4.22)
wird die Hypothese abgelehnt und die Regressionsfunktion als signifikant zur Beschreibung
von y angesehen.
Während y eine starke Abhängigkeit von x aufweisen soll, ist es nicht vorteilhaft, daß zwi-
schen den unabhängigen Variablen xk ein ausgeprägter Zusammenhang besteht. Diese als
Multikollinearität bezeichnete Eigenschaft führt zu Problemen bei der Regression. Deshalb
dürfen voneinander linear abhängige Parameter nicht gemeinsam verwendet werden. Die
einfachste Methode, dies zu prüfen, stellt die Kontrolle der zugehörigen einfachen Korrela-
tionskoeffizienten dar. Als Grenze der Tolerierbarkeit wird in [143] r =0,8 angegeben. Bei
Werten darüber muß eine der beiden Variablen aus x eliminiert werden.
Zum weiteren Vorgehen sind zuerst die Variablen zu ermitteln, die kombiniert werden dürfen.
Tabelle B.1.12 zeigt die einfachen Korrelationskoeffizienten einer Anzahl der in Abs. 5.4.1 ge-
bildeten Kennwerte. Die nach oben Erläutertem nicht zulässigen Kombinationen sind durch
Fettdruck gekennzeichnet.
Generell zeigt sich, daß die Kennwerte der Belastungshöhe sämtlich enge Abhängigkeiten
mit anderen Größen aufweisen. Die Ursache ist oben begründet. Da sie gegenüber νspgm die
stärksten Korrelationen besitzen, sind sie die bevorzugten unabhängigen Variablen. Hieraus
ergibt sich eine merkliche Einschränkung der möglichen Vielfalt in der Regression. Weiterhin
weisen alle gut mit der Stützzahl korrelierenden Größen mehr oder minder starke gegensei-
tige Zusammenhänge auf. Hierzu einige weitere Erläuterungen:
Speziell die aus den plastischen Anteilen des Verzerrungstensors gebildeten Variablen sind
mit weiteren relevanten Größen verknüpft. Die Plastizität ist nicht nur ein mittelbares Maß
der Beanspruchungshöhe, sondern auch des sich einstellenden Gradienten, da die Fließkurve
des Werkstoffes diesen mitbestimmt. Weiterhin wird das Fließen stark durch die Mehrach-
sigkeit beeinflußt, so daß die plastisch basierten Kennwerte stets eine integrale Aussage
enthalten. Damit kann in der multiplen Regression nur eine begrenzte Auswahl an diesen
Größen kombiniert werden.
Ähnliches gilt für die Kennwerte αε,bez und maε. Auch sie stellen letztlich nur Wirkungen
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des Gradienten – konstruktiv-mechanisch wie werkstofflich verursacht – und der Beanspru-
chungshöhe dar. Das macht deren effektive Nutzung nicht möglich, da sie nur noch mit gering
korrelierenden Größen zusammengefaßt werden dürfen. Zudem ist die Regression stets er-
folgreicher, wenn mit mehr Einzelvariablen anstelle von wenigen komplexen gearbeitet wird.
Aus der immer noch großen Zahl möglicher Kombinationen wurden die sich am besten zur Be-
schreibung der Stützzahl eignenden Parametersätze abgeleitet. Tabelle 5.4.1 zeigt für einige
Auswertungen die Bestimmtheitsmaße bei Regression nach νspgm und ν
2
spgm. Gemäß der oben
Tab. 5.4.1: Korrelationskoeffizienten ausgewählter Regressionsfunktionen



























getroffenen Unterteilung der Parameter in die Gruppen Beanspruchungsgradient, -höhe und
allgemeiner Beanspruchungszustand wurde jeweils ein Kennwert pro Gruppe für die Regres-
sion zugelassen. Diese sinnfällige Vorgabe wird auch von den Ergebnissen bestätigt, da das
korrigierte Bestimmtheitsmaß bei Verwendung von vier Variablen für die vorliegende Stich-
probe nicht mehr steigt. Die Unterschiede in der Anpassungsgüte sind für die Mehrzahl der
aufgelisteten Datensätze marginal. Die Dominanz des Parameters PSWT/P
′
SWT0,2 gegenüber
anderen stellte sich klar heraus. Deshalb sind nur zum Vergleich einige diese Größe nicht
enthaltende Ergebnisse dargestellt. Bei Regression nach dem Quadrat der Stützzahl ergibt
sich stets eine leicht höhere Korrelation. Tabelle 5.4.2 zeigt eine Auswahl der Parametersätze
mit den besten Ergebnissen.
Der oben erläuterte Signifikanztest erfolgt für 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Daraus und
mitf1 = 3, f2 = 126 für drei Erklärende folgen die kritischen Werte aus den Verteilungsta-
bellen [80] zu:
t126;0,975 = 1, 97
F3;126;0,95 = 2, 68.
Für die dargestellten Ergebnisse werden in den Prüfungen die Koeffizienten und die Regres-
sionsfunktion als statistisch sicher angenommen.
Aus Sicht der Betriebsfestigkeit kann keiner Variante ein besonderer Vorzug gegeben werden
oder läßt sich eine Ablehnung begründen. Wegen der besten Korrelation zu den Versuchsda-
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Tab. 5.4.2: Statistische Kennwerte ausgewählter Regressionsfunktionen
Kombination Variable xi bi ti r/Bkorr/F
29 Konstante 0,74096 33,037
abhängig χγbez -18,560 -4,0865 0,94025
νspgm αε 0,049743 5,8540 0,88132
PSWT/P
′
SWT0,2 0,36842 15,5150 320,31
30 Konstante 0,23438 3,9834
abhängig χγbez -50,927 -4,2741 0,94374
(νspgm)
2 αε 0,12186 5,4665 0,88805
PSWT/P
′
SWT0,2 1,0077 16,176 342,09
39 Konstante 0,76870 37,387
abhängig χε -13,532 -5,0409 0,94379
νspgm αε 0,047831 5,7796 0,88814
PSWT/P
′
SWT0,2 0,39880 22,616 342,42
40 Konstante 0,31002 5,8605
abhängig χε -39,769 -5,7580 0,94915
(νspgm)
2 αε 0,11510 5,4056 0,89852
PSWT/P
′
SWT0,2 1,0831 23,873 381,721
ten fällt die Wahl auf die Kombination 40 mit der Gleichung
νspgm =
√
0, 31002 + 1, 0831 · PSWT/P ′SWT0,2 − 39, 769 · χε1 + 0, 11510 · αε (5.4.23)
Sie beschreibt die spannungsmechanische Stützwirkung eines Bauteils in Abhängigkeit von
konstruktiven Gegebenheiten und der örtlichen Beanspruchung. Abbildung 5.4.3 stellt ex-
perimentelle und errechnete Stützziffern gegenüber. Die Abweichungen übersteigen selten
10%. Der Vergleich von 5.4.3 mit Stützziffergleichungen in Regelwerken [25, 98] zeigt eine
gewisse Analogie, da der bezogene Spannungsgradient dort ebenfalls mit einer degressiven
Abhängigkeit in die Stützziffer n eingeht. Mit der gefundenen Bildungsvorschrift ist die span-
nungsmechanische Stützwirkung konzeptspezifisch erfaßbar. Damit sind alle wesentlichen
Aspekte des zweiten Übertragbarkeitsproblems einer rechnerischen Abschätzung zugänglich.
Die in diesem Kapitel abgeleiteten Aussagen zum Phänomen
”
Mikrostützwirkung“ verlangen
die Kenntnis elastisch-plastischer Zustände am versagenskritischen Punkt. Die Stützwirkung
hängt ursächlich von diesen Größen ab. Zu deren ingenieurmäßiger Abschätzung ist bisher
kein Verfahren bekannt. Damit steht die Forderung nach einer numerischen Betrachtung des
















Abb. 5.4.3: Kontrolle der Regressionsgüte
trotz des Aufwandes für eine nichtlineare Rechnung keine Einschränkung mehr dar.
Auch der zweite Aspekt, der statistische Einfluß kann durch diese Methode effektiv be-
wertet werden. Die benötigte Information über die zwei- oder dreidimensionale Beanspru-
chungsverteilung erfordert im allgemeinen Fall ebenso eine numerische Lösung. Daraus kann
die statistische Stützziffer mit einem der zahlreich vorliegenden oder dem in dieser Unter-
suchung abgeleiteten Verfahren berechnet werden. Einzig die Streuung der Festigkeit, die
allein den statistischen Effekt verursacht, ist experimentell zu bestimmen. Für allgemeine
Anwendungsfälle kann diese Kennzahl jedoch ebenfalls als Erfahrungswert angesehen und
als Anhaltswert der Literatur entnommen werden [57].
Für die wichtigsten aus der Vielzahl der technologischen Einflüsse besteht umfangreiche,
wenn auch den Erfordernissen des Nennspannungskonzeptes angepaßte Erfahrung. Diese
grundlegende Information kann auch im Örtlichen Konzept genutzt werden. Die mögliche
konzeptspezifische Aufarbeitung wurde am Beispiel der für den verwendeten Datensatz re-
levanten Größen aufgezeigt. Zur Abschätzung der technologischen Parameter kann auf Ver-
suche oder Erfahrungswerte bei der Beurteilung bestimmter Prozeßeinflüsse auf die Festig-
keit nicht verzichtet werden. Dieses generelle Problem steht bei jeglicher Abschätzung von
Beanspruchbarkeitswerten. Auf eine bekannte Werkstoffestigkeit angewendet, läßt sich mit
geringem oder ohne experimentellen Aufwand eine für das Bauteil zutreffende Wöhlerlinie
zur Festigkeitsbeurteilung approximieren. Die Tragfähigkeit des hier vorgestellten Konzeptes
muß anhand von Auswertungen von Lebensdauerversuchen und unter Hinzunahme weiterer




Der in den vorangegangenen Abschnitten erarbeitete Algorithmus zur Approximation ei-
ner bauteilspezifischen Beanspruchbarkeitskurve muß auf seinen praktischen Nutzen geprüft
werden. Für den verwendeten Datensatz lassen sich aus den Werkstoff-Festigkeitsdaten
und den vorliegenden Auswertungen sowie den FE-Ergebnissen ohne weiteren Aufwand
die Schädigungsparameterlinien für die verwendeten vier Kerbformen und zwei Werkstof-
fe berechnen. Zur Kontrolle der Anpassungsgüte dienen die experimentell gut belegten
Anrißwöhlerlinien, Abs. 5. Daran wird die Einhaltung der Minimalforderung, das Verhal-
ten der Eingangsdaten der Regression auch reproduzieren zu können, geprüft. Die Allge-
meingültigkeit des Verfahrens kann durch eine solche Auswertung nicht nachgewiesen werden.
Der genutzte Datensatz eignet sich jedoch sehr gut, um Wirkungsweise und Zusammenhänge,
die die Anpassung der Wöhlerlinie für die Lebensdauerabschätzung mit sich bringt, zu unter-
suchen und zu erklären. Daran anschließend muß die Tragfähigkeit der entwickelten Methode
an unabhängigen experimentellen Ergebnissen geprüft werden.
6.1 Anwendung des Konzeptes
6.1.1 Approximation der Bauteilfestigkeit
Sämtliche wesentlichen Einflußgrößen auf das zweite Übertragbarkeitsproblem sind in den
vorangegangenen Abschnitten aufbereitet worden.
Fertigungs- und die Stützwirkungseinflüsse lassen sich nach den in Abs. 5 beschriebenen
Verfahren, besonders Gl. 5.4.23 für das Bauteil quantifizieren. Mit dem Ansatz nach Gln.
3.2.1 und 3.2.2 sind damit aus den Werkstoffdaten die gesuchten Schädigungsparameter-
Wöhlerlinien zu berechnen. Dabei ist zu beachten, daß die Transformation der werkstoff-
auf die bauteilspezifischen Daten über relative Größen, Nrel und Prel auszuführen ist. Die
so gefundenen Regressionsparameter der Wöhlerkurven sind in Tabelle 6.1.1 aufgelistet. Ab-
bildungen B.2.19 und B.2.20 zeigen die Versuchsdaten sowie die nach dem entwickelten
Stützwirkungsmodell umbewerteten Einzelversuche mit den zugehörigen Kennlinien. Der
85
KAPITEL 6. VERIFIKATION DER METHODE
Tab. 6.1.1: Kennwerte der Bauteil-SWT-Wöhlerlinien, Stützwirkungskonzept
nom. Formzahl αk
PSWT
1,5 2,2 2,5 3,6
Kennwert AlCuMg2
KP [LW] 6,1306·1015 3,9609·1015 4, 5741 · 109 7, 4104 · 109
P0 [MPa] 0 58 192 184
kP – -4,6217 -4,4950 -2,3704 -2,4082
PSWT,D [MPa] 181 209 224 209
Metasafe 900
KP [LW] 4,8606·109 6,9231·109 8,0488·109 1, 0342 · 1010
P0 [MPa] 328 377 454 453
kP – -2,1820 -2,1763 -2,2342 -2,2547
PSWT,D [MPa] 416 412 500 514
durch Bauteilversuche belegte Bereich ist durchgängig gut approximiert. Die Werkstoffver-
suche auf hohen Horizonten liegen bei sehr geringen Lebensdauern - sie sind für die üblichen
Belange der Betriebsfestigkeit von geringer Bedeutung. Auffällig ist die geringe Stützwirkung
bei der Formzahl 1,5; deshalb tritt besonders für das hochfeste und daher rein elastisch be-
anspruchte AlCuMg2 eine leichte Fehlanpassung auf.
Darüberhinaus findet sich der deutlich gekrümmte Verlauf der Basiskurve auch in al-
len abgeschätzten Parameterwöhlerlinien wieder, obwohl die experimentell gestützte Bau-
teilwöhlerlinie stets gestreckter verläuft. Bis auf Metasafe 900, αk=2,2 verursacht der Unter-
schied keine nennenswerten Abweichungen. Weil die Regression die Daten stets im Mittel
beschreibt, ist mit diesem Verhalten eine leichte, systematische Überschätzung der Dauerfe-
stigkeit verbunden. Bis auf eine Ausnahme bleiben die Differenzen kleiner als 8%.
Auf der Basis der berechneten Parameterwöhlerlinien erfolgt eine Lebensdauerrechnung an
dem in [9] beschriebenen Datensatz. Dort wurden ausgewählte Horizonte der Lebensdau-
erlinien nachgerechnet. Die dem zugrundeliegenden zehn Lastfolgen weisen stochastische
Grundanteile und deterministische Mittellastwechsel auf; sie sind in Abs. 4.1 charakterisiert.
Insgesamt umfaßt die Auswahl 204 Einzelwerte für beide Werkstoffe und die bekannten
Probenformen (Abb. B.2.2). Die Berechnungen erfolgen mit einem vorhandenen, nichtkom-
merziellen Programm [35]. Die darin enthaltene Kerbsimulations- und Schädigungsrechnung
wurde den Anforderungen des Verfahrens angepaßt.
Um einen Vergleich zu ermöglichen, wurden die Maßgaben nach [9] übernommen. Die
Schädigungsrechnung erfolgt nach der Originalen Miner-Regel. Da sich die Modifkationen
der Schadensakkumulations-Hypothese allein auf das erste Übertragbarkeitsproblem bezie-
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hen, wurde auf Variantenuntersuchungen verzichtet. Daneben kommt die sogenannte
”
ein-
fache“ Neuber-Regel1 zur Anwendung. Für mäßig gekerbte Konstruktionen erbringt die




einfachen“ Form der Kerbnäherung, wie in [34] vorgeschlagen, keine greifbaren Vorteile [12].
Zur Bildung einer Referenz wurden eine herkömmliche Rechnung auf der Basis der Kenn-
werte des MCM-Ansatzes und eine unter Verwendung der experimentell bestimmten Bau-
teilwöhlerlinien parallel durchgeführt. Alle Ergebnisse sind in den Tabellen B.1.13 und B.1.14
enthalten.
6.1.2 Statistische Auswertung
Die Bewertung von Lebensdauervorhersagen muß mit statistischen Methoden erfolgen. Das




Der untersuchte Datensatz liefert ein Anzahl von Beobachtungen. Den geordneten Reali-
sierungen dieser Stichprobe werden Positionswahrscheinlichkeiten zugewiesen. Hierfür ist in
[23] der Vorschlag nach Rossow [144] wegen seiner konservativen Streuungsschätzung emp-
fohlen.
Pi =
3 · i − 1
3 · n + 1 (6.1.1)
Die Auswertung erfolgt unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung im Wahr-
scheinlichkeitsnetz. Eine Regression über die Schädigungssumme liefert die Kennzahlen der






Wesentlich zur Beurteilung eines Verfahrens ist zuerst die Streuspanne – sie beschreibt die
Abweichungen zwischen Versuch und Rechnung unabhängig von der Lage der Verteilung
und ist ein Merkmal für die Treffsicherheit der Lebensdauervorhersage. Hingegen kann der
Mittelwert als systematischer Einfluß gewertet und durch einen Korrekturfaktor (Relative
Miner-Regel, Abs. 2.1.3) kompensiert werden.
Gleichwohl besteht die Möglichkeit, daß durch Überlagerung mehrerer Grundgesamtheiten
mit unterschiedlichen Mittelwerten in der Stichprobe die Streuung ebenfalls beeinflußt ist.
Die Resultate der statistischen Auswertung zeigen Tabelle 6.1.2 und Abb. 6.1.1. Die dort ge-
brauchte Bezeichnung
”
PWL experimentell“ benennt die Lebensdauerrechnung, die auf den
im Versuch ermittelten Bauteilwöhlerlinien basiert. Aus den Nennspannungsdaten wurden
dazu unter Verwendung der Neuber-Regel die örtlichen Beanspruchungen und der SWT-
Parameter berechnet. Die Tabelle zeigt, daß sich bei Berücksichtigung bauteilspezifischer
1Eine Erläuterung des Sachverhaltes liefert beispielsweise [57].
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Tab. 6.1.2: Statistische Auswertung der Lebensdauerrechnung
204 Werte TD D50%
konv. Rechnung 8,584 0,9830
PWL experimentell 5,722 0,1373
PWL Stützw.-konzept 6,183 0,1868
Festigkeitsdaten die Streuspanne in beiden Fällen reduziert. Mit der Erfassung der Kerbei-
genschaften geht stets eine Anhebung der Festigkeit einher. Dies muß eine nichtkonservative
























































Abb. 6.1.1: Statistische Auswertung der Lebensdauerrechnung
Größenordnung verschoben, die in [9] bei einer Berechnung des identischen Datensatzes nach
dem Nennspannungskonzept ermittelt wurde. Wählt man das Ergebnis für die experimen-
tell ermittelte Bauteilfestigkeit als Bezug, lassen sich 84% der Verringerung der Streuung
gegenüber der konventionellen Rechnung durch die approximierten Daten erreichen.
Wichtiger als eine solche Zahlenangabe ist die Erkenntis des Wirkprinzips, das diese Verbes-
serung ermöglicht. Im vorliegenden Fall interessiert die Bewertung der Stützwirkung, weshalb
sich eine Auswertung getrennt nach Kerbformen anschließt. Die Ursache der erhöhten Ge-
nauigkeit liegt in den besser übereinstimmend vorhergesagten Mittelwerten für die einzelnen
Kerbformen, wie die graphische Darstellung in Bild 6.1.2 deutlich macht, s.a. Tab. 6.1.3. Bei
Vernachlässigung der Stützwirkung wird in die Rechnungen jeweils ein systematischer Fehler
eingeführt, der sich in erheblichen Mittelwertschwankungen für die einzelnen Bauteilproben
niederschlägt. Die Unterschätzung der Bauteilfestigkeit steigt bei konventioneller Rechnung
88
6.1. ANWENDUNG DES KONZEPTES
beginnend mit der geringsten Formzahl von 1,5 bis zu 3,6 kontiunierlich an, Abb. 6.1.2(a)
(s.a. Abb. 5.1.3). Bei Erstgenannter ist die Stützwirkung am geringsten; das führt auf das
am wenigsten konservative Ergebnis. An den schärfer gekerbten Bauteilen vergrößert sich die
Diskrepanz und verursacht steigende Schädigungssummen (D50% konservativer abgeschätzt).
Die Berücksichtigung des zweiten Übertragungsproblems korrigiert den Fehler weitestge-
Tab. 6.1.3: Formzahlabhängigkeit der Lebensdauerrechnung
nominelle Formzahl αk
1,5 2,2 2,5 3,6
Anzahl Werte 30 59 70 45
konv. TD 5,970 7,213 4,979 4,770
Rechnung D50% 0,344 0,971 0,885 1,870
Stützw.- TD 4,138 5,667 5,990 4,701
konzept D50% 0,264 0,210 0,125 0,237
hend. Während innerhalb der Untergruppen die Streuung leicht abnimmt oder konstant
bleibt, werden die Mittelwerte der Verteilungen angeglichen, s. Abb. 6.1.2(b). Dadurch ist












































































































Abb. 6.1.2: Statistische Auswertung; nach Formzahlen getrennt
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6.2 Verifikation anhand unabhängiger Quellen
Der Nachweis der Leistungsfähigkeit einer Lebensdauerberechnung kann nur durch Vergleich
mit unabhängigen und gesicherten experimentellen Ergebnissen erfolgen. Anhand einer sta-
tistischen Bewertung der Abweichung zwischen Versuch und Rechnung läßt sich eine quanti-
tative Aussage ableiten. Um die vorgestellte Methode zu verifizieren, müssen deshalb weite-
re Rechnungen erfolgen. Als Grundlage dienen publizierte Versuchsreihen, die systematisch
aufbereitet vorliegen [23]. Für vier Quellen [32, 123, 145, 146] wird aus den dort angege-
benen Werkstoff- und Konstruktionsdaten die bauteilspezifische Schädigungsparameterlinie
wie bereits beschrieben abgeleitet. Darauf basierend werden die dokumentierten Lebensdau-
erversuche nachgerechnet. Die anschließende Auswertung beschreibt die Treffsicherheit der
Verfahren.
Genannte Literaturangaben enthalten Bauteile, die unter Zug-Druck, Biegung und
überlagerter Belastung geprüft wurden. Hierbei handelt es sich um übliche bauteilähnliche
Proben, die Formzahlen von 2,0 bis 3,3 aufweisen, s. Abb. B.2.21. Das Werkstoffspektrum
umfaßt Bau-, Vergütungs- sowie Stähle für Einsatzhärtung. Tabelle B.1.15 faßt die Quellen-
angaben zu den Werkstoffeigenschaften zusammen. Zehn Lastkollektive sind in den Versuch-
sergebnissen vertreten.
6.2.1 Übertragbarkeitsfaktoren
Gemäß des gesamtheitlichen Ansatzes der Einflußzahl müssen auch die technologischen
Übertragbarkeitsaspekte Beachtung finden. Die genutzten Quellen sind durchgängig gut do-
kumentiert. Trotzdem finden sich kaum verwertbare quantitative Aussagen zu technologi-
schen Einflußgrößen.
In [123] sind aus geschmiedeten Rohlingen glatte und gekerbte Proben identisch entnommen.
Ein zweiter Kerbstab gleichen Werkstoffes wurde aus einem anderen Halbzeug gefertigt. Ne-
ben diesen primären Aspekten sind sekundäre nur qualitativ beschrieben.
Die Dokumentation von [145] enthält keine quantitativ verwertbaren Angaben zum Fer-
tigungseinfluß. Die Werkstoffdaten wurden aus Material einer anderen Charge bestimmt,
wodurch Übertragbarkeitsprobleme verursacht sein können. Ähnliches gilt für die Untersu-
chungen in [32]. Aus dem Material der geprüften Biegestäbe werden die Werkstoffproben
gefertigt; der Entnahmeort der versagensmaßgebenden Werkstoffelemente ist dadurch unter-
schiedlich. Bekanntermaßen variiert die Festigkeit von gewalztem Material über dem Quer-
schnitt. Während mit zunehmendem Randabstand die Streckgrenze sinkt, steigt die Zug-
festigkeit Rm
2 [147]. Da Letztere üblicherweise als maßgeblich für die Ermüdungsfestigkeit
angesehen wird [119], kann auch hier ein primärer technologischer Einfluß nicht ausgeschlos-
sen werden.
Alle Prüflinge in [146] wurden einem Blech entnommen. Daher kann von einer weitgehenden
Übereinstimmung von gekerbter und Werkstoffprobe unter technologischen Aspekten ausge-
2Das spiegelt sich auch in den Gefügeuntersuchungen in [123] eindeutig wider.
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gangen werden.
Generell darf bei den hier betrachteten Proben eine sorgfältige, gleichmäßige Fertigung
unterstellt werden, weshalb hiermit verbundene Übertragbarkeitsprobleme als gering ein-
zuschätzen sind.
Trotz der detaillierten Darstellung enthalten sämtliche Literaturstellen nicht durchgängig
befriedigende Informationen. Zusammenfassend ist daher festzuhalten, daß die
Berücksichtigung der technologischen Übertragungsfaktoren oft schwierig zu realisie-
ren ist, weil sie erhöhten Arbeitsaufwand erfordert.
Der statistische und spannungsmechanische Einfluß lassen sich rechnerisch berücksichtigen.
Die im Kapitel 5 vorgestellten Verfahren ermöglichen anhand der bekannten Bauteilgeo-
metrien die weitestgehend quellenunabhängige Bewertung dieser Übertragbarkeitsaspekte.
An den Bauteilen wird eine FE-Berechnung entsprechend der Maßgaben in Abs. 5.3 durch-
geführt. Die Abbildungen B.2.22-B.2.24 dokumentieren die Ergebnisse beispielhaft. Tabelle
6.2.1 enthält einige charakteristische Angaben zu den Geometrien. Die Streuung der Werk-
Tab. 6.2.1: Linear-elastische Formzahlen und Spannungsgradienten
Quelle [123] [145] [32] [146]
Spannungsformzahl ασ
lt. Quelle 2,05 (Pr. 6) 2,05 (Pr. 12) 3,6 2,2 3,3 3,13 [34]
2,011 2,147 3,590 2,20 3,323 3,130
ANSYS bezogener Spannungsgradient χ∗σ [1/mm]
-3,029 -1,153 -1,011 -1,383 -3,974 -0,3818
stoffeigenschaften liegt durch die Versuchsdaten vor. Aus den Auswertungen der Submodell-
rechnungen ergeben sich damit die statistischen Einflußfaktoren.
Ebenfalls liefern die FE-Ergebnisse in Abhängigkeit von der Beanspruchungshöhe die span-
nungsmechanischen Stüzziffern nach Gl. 5.4.23. Beide Faktoren werden wie beschrieben zur
Adaption der Werkstoffwöhlerlinie an das Bauteil herangezogen.
Falls die Werkstoffdaten keinen Hinweis auf eine Dauerfestigkeit enthielten, wurde sie nach
einem Vorschlag in [148] bei 0,026% plastischer Dehnung aus der Wöhlerlinie abgenommen.
Dies legt auch die Ecklastspielzahl, die zur Umbewertung bekannt sein muß, fest. Für einige
gekerbte Bauteile mußte sie ebenfalls abgeschätzt werden; dies erfolgte nach Empfehlung der
FKM-Richtlinie [25] zu 106 LW.
Die umgerechneten Daten ergeben nach Neuregression die approximierte Bauteil-
Parameterwöhlerlinie. Tabelle B.1.16 stellt die Regressionskoeffizienten für den Ansatz nach
5.1.3 dar. Eine Gegenüberstellung der Ausgangs- und approximierten Bauteilkurven findet
sich in den Abb. B.2.25
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6.2.2 Bewertung der Lebensdauerabschätzung
Die Lebensdauerrechnung erfolgt mit dem oben erwähnten Programm und unter den
dort erläuterten gleichen Randbedingungen. Im Gegensatz zu Abs. 6.1.1 werden hier Ein-
zelversuche oder Versuchshorizonte nachgerechnet. Somit ist in der Stichprobe die Ver-
suchsstreuung implizit mit berücksichtigt. Die Zusammenstellung der Ergebnisse zeigen
die Tabellen B.1.17–B.1.20. Die konventionelle Rechnung dient erneut als Referenz. Ab-
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Abb. 6.2.1: Auswertung der Lebensdauerrechnung der Literaturangaben
sung der Stützwirkungseinflüsse reduziert sich die Streuspanne auf 52% und der Mit-
telwert verschiebt sich nach 0,262. Beide charakteristischen Werte liegen damit in einer
Größenordnung, die an umfassenden Datensätzen auch für das Nennspannungskonzept ge-
funden werden. Dieses Konzept erfaßt das zweite Übertragbarkeitsproblem vollständig.
Das ist als Hinweis darauf zu werten, daß die grundlegenden kerbverursachten Einflüsse
auf die Ermüdung auch im Örtlichen Konzept qualitativ richtig erfaßt werden können.
Der nichtkonservativ abgeschätzte Mittelwert ist eine Folge der Anhebung der Festigkeit
– während sich bei konventioneller örtlicher Rechnung die Vorhersagefehler durch erstes
und zweites Übertragbarkeitsproblem teilweise kompensieren, treten nunmehr nur noch die
sogenannten Reihenfolgeeinflüsse (s. Abs. 3.1) in Erscheinung. Da die Schädigung unter
veränderlicher Belastung durch die lineare Schadensakkumulations-Hypothese unterschätzt
wird, ergibt die Lebensdauerrechnung im Mittel höhere Werte als der Versuch. Diese Erfah-
rung resultiert in der FKM-Richtlinie in der Empfehlung, eine relative Miner-Rechnung
bis zur Schädigungssumme D = 0,3 durchzuführen. Diesem Wert kommt D50% mit dem
Stützwirkungskonzept sehr nahe.
Die Verringerung der Streuspanne kann mehrere Ursachen haben. Die untersuchte Stichprobe
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kann sich aus mehreren Verteilungen zusammensetzen. Dann dominieren deren Mittelwerte
möglicherweise die resultierende Streuung [23], wie oben bereits gezeigt.
Um dies zu überprüfen, erfolgt eine Aufgliederung des Datensatzes. Abbildung 6.2.2 und
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Abb. 6.2.2: Einfluß der Belastungsart auf die Lebensdauerabschätzung
Deutlich ist gegenüber der konventionellen Rechnung der Angleich der Mittelwerte zu se-
hen. Dies verursacht vordergründig die Verbesserung der Lebensdauervorhersage. Zusätzlich
reduziert sich die Streuung innerhalb der Gruppen. Dieser Effekt tritt durch die geänderte
Tab. 6.2.2: Einfluß der Belastungsart auf die Lebensdauerrechnung
Belastungsart
Zug-Druck Biegung
Anzahl Werte 24 54
konventionelle TD 28,81 11,62
Rechnung D50% 2,147 1,104
Bauteil-WL TD 8,662 8,807
Stützw.-konzept D50% 0,3398 0,2373
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Wöhlerliniensteigung ein. Je besser der tatsächliche Abfall der Bauteilfestigkeit über der
Lebensdauer approximiert wird, desto zutreffender wird auch die Neigung der geschätzten
Lebensdauerlinie sein; die Schädigungssumme ist daher weniger stark horizontabhängig. Die
Skizze in Abb. 6.2.3 veranschaulicht die Zusammenhänge. Die Überlagerung der beiden
Abb. 6.2.3: Zusammenhang zwischen Neigung der Wöhler- und Lebensdauerlinie
erläuterten Effekte führt auf das gezeigte positive Ergebnis für die gesamte Stichprobe.
Ähnlich stellt sich die Situation bei Betrachtung der einzelnen Literaturstellen dar. Abbil-
dung 6.2.4 und Tabelle 6.2.3 zeigen die Ergebnisse. Auch hier bestätigt sich, daß mit dem
Stützwirkungskonzept die Gruppenmittelwerte weniger stark streuen und die Streuspannen
der Unterverteilungen meist geringer als bei konventioneller Rechnung ausfallen. Besonders
Tab. 6.2.3: Auswertung der Lebensdauerabschätzung der verwendeten Quellen
Quelle
[123] [145] [32] [146]
Anzahl Werte 38 6 16 19
konventionelle TD 12,37 1,868 10,14 25,26
Rechnung D50% 1,2236 9,045 0,8653 1,375
Bauteil-WL TD 9,161 3,520 9,174 10,26
Stützw.-konzept D50% 0,2404 0,5911 0,2302 0,2803
auffällig ist, daß die Ergebnisse für [145] sich stark konservativ von den übrigen Kurven ab-
heben. Dies ist offensichtlich dadurch verursacht, daß die Werkstoffkennwerte nicht am Ma-
terial der Kerbproben, sondern aus einer anderen Charge ermittelt wurden. Demnach stellt
der primäre technologische Einfluß die Ursache für die Abweichung dar. Dieses bekannte
Phänomen, daß das Örtliche Konzept sehr sensibel gegenüber der Variation von Eingangs-
daten reagiert, wurde in [149] untersucht und analytisch nachgewiesen. Das unterstreicht
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Abb. 6.2.4: Statistische Auswertung; nach Literaturstellen getrennt
die in Abs. 3.2.1.1 gestellte Forderung nach sorgfältiger Berücksichtigung dieser grundlegen-
den Eigenschaft. Da das hier vorgestellte Verfahren auf der Anpassung der Festigkeitsdaten
basiert, muß sichergestellt sein, daß diese zutreffend sind.
Ungeachtet dessen wird durch die Erfassung der Stützwirkung diese negative Auswirkung
stark gemildert und die Ergebnisse ordnen sich gut in das Gesamtstreuband ein. Das bedeu-
tet, daß der Einfluß bestimmter Fehler auf die Lebensdauerrechnung bis zu einem gewissen
Grad durch Erfassung weiterer maßgeblicher Faktoren kompensiert werden kann. Bestätigt
sich dieser Befund auf breiter Basis, könnte die dem Konzept eigene Empfindlichkeit aus-
geräumt oder zumindest gemildert werden.
Aus den vorliegenden Resultaten kann gefolgert werden, daß das beschriebene
Stützwirkungsmodell die noch bestehende Unzuverlässigkeit des Örtlichen Konzeptes maß-
geblich verringern kann. Dazu müssen bekannte Werkstoff- und Konstruktionsparameter den
Bedingungen des Verfahrens entsprechend eingearbeitet werden. Neben der Reduktion der
Streuung wirkt sich vor allem eine Angleichung der vorhergesagten Mittelwerte für unter-
schiedliche Kerbgruppen positiv aus. Dies ist gleichbedeutend mit einer Verringerung des




Die zur rechnerischen Lebensdauerabschätzung notwendigen vereinfachenden Annahmen
sind bei allen Verfahren mit Einbußen an Zuverlässigkeit verbunden. Davon ist das Örtliche
Konzept durch seinen hohen Abstraktionsgrad in besonderem Maße betroffen. Da es sehr
flexibel und mit geringem Aufwand einzusetzen ist, müssen, um diese Vorteile nutzen zu
können, die Ursachen der Vorhersagefehler charakterisiert und in den Rechnungsgang imple-
mentiert werden.
Einerseits treten Reihenfolge- oder Schädigungsakkumulationseinflüsse auf. Zum ande-
ren sind durch die Zugrundelegung der Festigkeit des ungekerbten Werkstoffes in der
Schädigungsrechnung wirksame Bauteileinflüsse zu nennen. Letztere standen in dieser Un-
tersuchung im alleinigen Mittelpunkt des Interesses.
Durch Wechselwirkungen zwischen Materialeigenschaften und Konstruktionsmerkmalen ist





Deren gleichzeitige Wirkung auf die Bauteilfestigkeit muß sowohl qualitativ als auch quan-
titativ beschrieben werden. Dazu wird das Verhältnis von örtlicher Bauteil- zu Werkstoffe-
stigkeit als Einflußzahl ν definiert. Ein Ansatz für ν, der alle bekannten Einflüsse auf die
Übertragbarkeit multiplikativ miteinander verknüpft, stellt die Basis der Arbeit dar. Da die
Ursachen und Wirkungsmechanismen sich unterscheiden, ist eine unabhängige Betrachtung
der Phänomene möglich.
Die speziellen Bedingungen des Berechnungsverfahrens, das heißt die Bewertung örtlicher,
elastisch-plastischer Beanspruchungen und die unterstellte Übertragbarkeit zwischen Werk-
stoffprobe und zu bewertendem Bauteil bilden die Randbedingungen für die Betrachtungen.
Die Einflußzahl stellt sich als abhängig von der Höhe der Beanspruchung heraus. Damit
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kann sich die Betrachtung der Übertragbarkeit nicht mehr allein auf die Dauerfestigkeit
beschränken, sondern die Beanspruchbarkeitsfunktion muß gesamtheitlich bewertet werden.
Diesem Aspekt wurde in allen Arbeitsschritten besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Um grundlegende Untersuchungen anstellen zu können, wurde auf einer bestehenden, umfas-
senden experimentellen Datenbasis aufgebaut. Sie umfaßt mehr als 900 Wöhler- und Lebens-
dauerversuche an dem Stahl Metasafe 900 und der Aluminiumlegierung AlCuMg2 mit jeweils
vier Kerbformen. Eigene Versuche dienten der Vervollständigung der Ausgangsdaten. Die
Zeit- und Dauerfestigkeit der Werkstoffe wurde eingehend untersucht. Umfangreiche Mes-
sungen zu technologischen Kennwerten aller Geometrien (gekerbt und ungekerbt) dienten
als Grundlage für anschließende Auswertungen. Dies erstreckte sich auf die Bestimmung der
Oberflächenrauhigkeit und die Messung von Eigenspannungen. Hierbei wurden unterschied-
liche zerstörende Verfahren angewendet. Das schwerpunktmäßig angewendete Zerlegeverfah-
ren lieferte gut nachvollziehbare, stabile Ergebnisse und ist einfach auszuführen.
Eine Neuauswertung des gesamten Materials bildet den Ausgangspunkt zur Betrachtung und
Einarbeitung der maßgeblichen, durch das Bauteil bestimmten Einflußgruppen. Neben den
bekannten Funktionen zur Beschreibung der Dehnungs- und Parameterwöhlerlinie wurde ein
dreiparametrischer, von Sähn empfohlener Ansatz geprüft. Er zeichnet sich durch bessere
Beschreibung der Versuchspunkte im gesamten untersuchten Lebensdauerbereich und deut-
lich einfachere Handhabung aus. Er wird deshalb ausschließlich genutzt.
Der technologische Aspekt kann in einen ausschließlich metallurgisch bestimmten primären
und einen maßgeblich durch den Formgebungsprozeß verursachten sekundären Einfluß un-
terteilt werden. Die primären Effekte sind stark an die Eigenschaften des Metallgefüges
gebunden und wegen ihrer Komplexität allein über Versuche zu erfassen. Die umfassenden
vorliegenden Erfahrungen zum sekundären technologischen Einfluß auf die Festigkeit bildeten
den Ausgangspunkt der hier angestellten Betrachtungen. Aus den gewonnenen Versuchser-
gebnissen werden die unterschiedlichen Zustände von Werkstoff- und Bauteilprobe durch Bil-
dung relativer Einflußfaktoren rechnerisch erfaßt. Die dazu aus dem Nennspannungskonzept
übernommenen Algorithmen gelten für die Dauerfestigkeit. Durch zunehmende plastische
Werkstoffreaktion bei höheren Beanspruchungen klingen die Effekte weitestgehend ab. Diese
Relaxation ist in den experimentellen Daten sichtbar und in der Literatur dokumentiert. Das
Verhalten wurde modelliert und die Festigkeit (Wöhlerlinie) auf den Zustand des Bauteils
umgerechnet. Die Eigenspannungen wurden wie Mittelspannungen bewertet. Dazu mußte die
Mittelspannungsempfindlichkeit des ungekerbten Werkstoffes abgeschätzt werden. Aus publi-
zierten Versuchsergebnissen wurde ein Zusammenhang abgeleitet, der sich deutlich von dem
für gekerbte Proben unterscheidet. Die an der Werkstoffprobe fehlende Möglichkeit zur Bean-
spruchungsumlagerung verursacht für duktile Werkstoffe eine deutlich höhere Empfindlich-
keit. Umgekehrt verhalten sich Materialien mit hohen Streckgrenzenverhältnissen (R
′
p0,2/Rm)
und geringen ertragbaren plastischen Dehnungen, wie hier AlCuMg2. Sie weisen im Vergleich
zum Bauteil eine bedeutend geringere Sensibilität gegenüber Mittelbeanspruchungen auf.
Der statistische Einfluß konnte durch die Nutzung einer mathematisch begründeten Theorie




Modell charakterisiert. Eine allgemeingültige Aufbereitung des Verfahrens für numerische
(FE-)Ergebnisse vereinfacht die Rechnung für beliebig geformte Bauteile. Zur Beschreibung
des werkstoffbedingten Festigkeitsverhaltens wurde die logarithmische Normalverteilung her-
angezogen [87]. Die Berechnung der probabilistisch bedingten Festigkeitsunterschiede erfolgte
für alle Kerbformen, so daß die statistischen Stützziffern bekannt sind. Die dazu notwendi-
gen genauen Beanspruchungsverteilungen wurden in zahlreichen FE-Rechnungen mit der
Submodelltechnik bestimmt. In Auswertung unterschiedlicher Varianten erwies sich der sta-
tistische Faktor als de facto unabhängig von der gewählten Beanspruchungskenngröße und
-höhe. Die Aussage des hier abgeleiteten Verfahrens ist den in der Literatur beschriebenen
identisch.
Mit bekanntem technologischen und statistischen Faktor läßt sich aus den experimentel-
len Daten der verbleibende spannungsmechanische Einfluß berechnen. Die entsprechende
Stützziffer erweist sich im Unterschied zu den bisher untersuchten Größen als stark variabel
und ist zum Teil bedeutend größer als die statistische oder der technologische Faktor. Für
den untersuchten Datensatz werden Werte bis ≈2 beobachtet.
Eine Korrelationsanalyse der gebildeten Stichprobe dient der Identifikation grundlegender
Kenngrößen zur Erklärung der Stützzahl. Hierbei zeigt sich, daß unter der Vielzahl geprüfter
empirischer Variablen zwei Einflüsse von überragender Bedeutung sind: Der absolute Bean-
spruchungsgradient beschreibt die kerb- und werkstofflich bedingte Erhöhung der Festigkeit
durch die ungleichmäßige Verteilung der Beanspruchung. Ursächlich hervorgerufen ist der Ef-
fekt durch die Verformungsbehinderung und die begrenzte Reichweite und somit reduzierte
Triebkraft der Werkstoffermüdung. Weiterhin stellt sich die absolute Höhe der Beanspru-
chung als stark mit der Stützzahl korrelierend dar. Dies ist durch die Vergleichmäßigung der
Verformung innerhalb des Metallgefüges bei zunehmender Plastizität verursacht. Abstrakte,
die Kerbe bezeichnende Größen sind von geringer Signifikanz. Diese Erkenntnisse wurden
in einer multiplen Regressionsanalyse weiterverarbeitet und bestätigt. Im Ergebnis dessen
konnte eine Bestimmungsgleichung für die spannungsmechanische Stützziffer abgeleitet wer-
den, die die Stichprobe am zutreffendsten annähert.
Die abgeleiteten Algorithmen gestatten es, aus der bekannten Werkstoffestigkeit eine für
das Bauteil gültige Wöhlerlinie abzuschätzen. Die Verifikation des Verfahrens an einem un-
abhängigen Datensatz erfolgt durch Nachrechnung der Ergebnisse publizierter Versuchsrei-
hen. Die in einer Kerbsimulationsrechnung gefundenen Ergebnisse erbringen im Vergleich
zur konventionellen Rechnung in der statistischen Auswertung deutlich verringerte Streu-
spannen. Während bei konventioneller Rechnung die Schädigungssumme für unterschiedlich
gekerbte Proben stark variiert, werden die Ergebnisse mit dem Stützwirkungsmodell ver-
einheitlicht. Die kombinierte kerb- und werkstoffspezifische Wöhlerlinie ist demnach in der
Lage, das Festigkeitsverhalten des Bauteils integral richtig zu erfassen; Damit liegt eine der
Bauteilwöhlerlinie des Nennspannungskonzeptes vergleichbare Information vor. Das führt für
den Datensatz auf die verbesserte Treffsicherheit. Ebenfalls reduziert die Berücksichtigung




Verallgemeinernd läßt sich schlußfolgern: Die ursachenbezogene Unterteilung des komple-
xen Bauteileinflusses erleichtert die Bewertung des Phänomens. Die Wirkung fertigungsbe-
dingter Eigenschaften muß nach wie vor aus experimentellen Daten abgeleitet werden. Der
hierbei zu treibende Aufwand kann durchaus differenziert ausfallen – teilweise liefern ein-
fache Versuche mit begrenztem technischen Aufwand grundlegende Erkenntnisse, während
dieser sich im Bedarfsfall mit wenigen profunden ingenieurgemäßen Schätzungen gänzlich
umgehen läßt. Dabei stellen die Algorithmen anderer Konzepte eine gute Ausgangsposition
dar. Sie müssen jedoch konzeptspezifisch angewendet werden. Generell ist der Kenntnisstand
über die Wirkungen von Produktionsverfahren auf die für das Örtliche Konzept relevanten
Festigkeitskennwerte noch nicht zufriedenstellend. Hier sind weitere Forschung und Verall-
gemeinerung der Erkenntnisse unbedingt erforderlich.
Durch die allgemeingültige Formulierung des statistischen Einflusses ist die praktische Er-
fassung dieses Komplexes wesentlich vereinfacht. Der mit einer hoch diskretisierten Model-
lierung verbundene rechnerische Aufwand kann nicht umgangen werden, stellt jedoch beim
gegenwärtigen Entwicklungsstand von Programmen und Rechentechnik keine Einschränkung
dar. Für einen Großteil der betriebsfest auszulegenden Konstruktionen darf ohnehin von vor-
liegenden FE-Modellen ausgegangen werden.
Der spannungsmechanische Effekt wurde für das Örtliche Konzept bislang nicht explizit un-
tersucht. Deshalb werden charakterisierende Merkmale in einer statistischen Auswertung ab-
geleitet. Die Stützzahl νspgm weist eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Kerbgeometrie, der
Beanspruchungshöhe sowie implizit dem Werkstoffverhalten auf. Mit diesem nunmehr quan-
titativ erfaßbaren Einfluß sowie technologischen und statistischen Faktoren ist es möglich,
das Übertragbarkeitsproblem zu lösen und eine bauteilspezifische Wöhlerlinie abzuleiten.
Das entwickelte Stützwirkungsmodell erweist sich in der Verifikation als leistungsfähig.
Zur perspektivischen Absicherung und Weiterentwicklung ist anzustreben, durch Auswer-
tung weiterer Daten die gefundene Gleichung des spannungsmechanischen Faktors abzusi-
chern und auf eine breitere Basis zu stellen. Die Vorgehensweise zur Ableitung der bauteil-
spezifischen Wöhlerlinie sollte nach Möglichkeit ebenfalls verallgemeinert werden. Wenn ein
Verfahren bereitsteht, das den sich einstellenden Beanspruchungsgradienten ausreichend ge-
nau abbildet, kann der Aufwand in der FE-Rechnung bedeutend reduziert werden. Mit dem
hier vorgestellten Verfahren ist es mit begrenztem Mehraufwand möglich, die Lebensdau-
erabschätzung zuverlässiger zu gestalten. Besonderes Augenmerk wurde auf die praktische
Handhabbarkeit in Verbindung mit den Simulationswerkzeugen gelegt, um die Vorteile des
Örtlichen Konzeptes auch unter Anwendungsaspekten hervorzuheben.
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[10] Bergmann, J. ; Heuler, P.: Übertragbarkeit - ein zentrales Problem der Lebensdauervorhersage
schwingbelasteter Bauteile, Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 25 (1994) 1, S. 3-10.
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Veröffentlichungen d. Inst. f. Statik u. Stahlbau d. TH Darmstadt Heft 34, 1981.
[32] Heuler, P.: Anrißlebensdauervorhersage bei zufallsartiger Belastung auf der Grundlage örtlicher Be-
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bei Betrachtung der örtlichen Beanspruchungen, Veröffentlichungen d. Inst. f. Stahlbau u. Werkstoff-
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[95] Sähn, S., Hrsg.: Bildung und Verhalten kleiner Risse unter veränderlicher Belastung, Vorträge der
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[123] Hück; Bergmann; Schütz: Bewertung der Schwingfestigkeit der mikrolegierten Stähle 27MnVS6
und 38MnVS5, Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft, Bericht TF - 2804/1 u. /2, Ottobrunn 1990.
[124] Hoffmann; u.a.: Der Einfluß von Bearbeitungseigenspannungen auf das Biegewechselverhalten von
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Anhang A
A.1 Angleichung des Ausfallkriteriums
Das Ausfallkriterium
”
Anriß“ muß im Experiment meßtechnisch erfaßt werden. Dazu ist in
der Versuchspraxis eine Reihe unterschiedlicher Verfahren in Gebrauch, die sich an den Ge-
gebenheiten der Probengeometrie und der Belastungskonfiguration orientieren [12]. Für die
ungekerbten Zug-Druck-Proben hat sich die Vorgabe eines definierten Steifigkeitsverlustes
als sensibles Kriterium erwiesen. Bei den hier betrachteten Daten ist ein Abfall von 5% als
gut nachzuvollziehendes Kriterium gewählt.
An den Bauteilproben erfolgte die Detektion des Anrisses auf andere Weise, da ein merkli-
cher Steifigkeitsabfall erst bei großen Rißtiefen oder prüfstandsbedingt nicht zu erfassen ist.
Bei den gelochten Flachstäben dient die Änderung des Bohrungsdurchmessers als Signal zur
Anrißerkennung. Ein mit DMS bestückter Federbügel wird in Probenlängsachse in die Boh-
rung geklemmt und dokumentiert gut nachvollziehbar die zunehmende Verformung [142] bei
Rißbeobachtungen. Drei Prozent Zunahme des Meßsignals vom stabilisierten Wert dienen
hier als Anrißdefinition.
Für die abgesetzten Biegestäbe stellt sich die Ausfallerkennung schwieriger dar. In [8, 9]
wurde ein Verfahren entwickelt und zur Reife gebracht, das auf der Trennung einer elektri-
schen Signalleitung basiert. Dazu ist auf der Probenoberfläche im Kerbbereich eine isolierte
Spur aus leitfähigem Material (Silberleitlack) mäanderförmig aufgespritzt. Wird diese Schicht
durch die Rißöffnungsverschiebung getrennt, fällt das Signal ab und meldet den Anriß.
Über die mit diesen Kriterien verbundenen Anrißtiefen ist in der Literatur nur unvollständig
berichtet. In [125, 142] sind für den speziellen Fall nicht auswertbare Angaben zur Ova-
lisierungsmessung der Bohrung gemacht. Müller [12] gibt für das Silberleitlackverfahren
detektierte Rißtiefen an. Wegen der unterschiedlichen Methoden kann nicht davon ausge-
gangen werden, daß an den einander zugeordneten ungekerbten und gekerbten Proben die
Versagenskriterien gleich sind. Durch die damit verbundene Rißfortschrittslebensdauer tritt
eine Verschiebung der Wöhlerlinien zueinander ein und verfälscht die Auswertung.
Um diese Problematik zu untersuchen und klären erfolgten umfangreiche FE-Berechnungen
[130]. Sie dienen der Bestimmung der dem Steifigkeitsabfall zugeordneten Rißtiefe. Den Pro-
bengeometrien entsprechend wurden zwei- und dreidimensionale Modelle unter ANSYS 5.7
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erstellt. Ausgehend von der intakten Probe kann mit dem Ausfallkriterium in einer folgenden
Rechnung die gesuchte Rißgröße bestimmt werden. Abbildung A.1.1 zeigt stellvertretend
Abb. A.1.1: FE-Modell der ungekerbten Rundprobe mit Riß
ein Modell mit Riß. Die verwendeten Elementtypen sind SOLID95 und PLANE2 [137], die
Werkstofffließkurve wurde mit dem MKIN-Befehl diskretisiert. Durch den quadratischen
Verschiebungsansatz verfügen sie über Seitenmittenknoten. Neben der höheren Genauig-
keit zeichnen sie sich durch die mögliche Verschiebung der Mittelknoten zur Beschreibung
der
√
1/r-Singularität der Rißspitze aus. Die Ergebnisse enthält Tab. B.1.10. Die Rißtiefen
sind nicht konstant; mit fallender Belastung steigen die dem Anrißkriterium zugeordneten
Rißlängen. Das ist mit den sich überproportional verringernden Verformungen des Risses und
der kleineren plastischen Zone am Kerb (geringere Spannungsumlagerung) bei abnehmender
Beanspruchung zu erklären.
Die aufgezeigten Differenzen beeinträchtigen die Vergleichsmöglichkeit zwischen Werkstoff-
und Bauteil. Deshalb werden die Versuchsdaten der Kerbproben auf die für den Werkstoff
gültige Anrißtiefe transformiert. Zur Berechnung der Differenzlebensdauer wird stabiles Riß-









Die hierzu notwendigen Materialdaten C und m können aus [129] und Literaturangaben
abgeleitet werden. Nähere Angaben hierzu enthält [130]. Der Spannungsintensitätsfaktor
K beschreibt die Höhe der Beanspruchung am Makroriß. Um das partielle Rißschließen zu
berücksichtigen, wird nach einem Vorschlag von Newman [150] mit dem Effektivwert Keff
gearbeitet.
∆K = Kmax − Kmin (A.1.2)
∆Keff = Kmax − Kop = U(σ) · ∆K (A.1.3)
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Hierin ist U ein belastungsabhängiger Korrekturfaktor. Für die Bauteilgeometrien lassen sich
Bestimmungsgleichungen für den Spannungsintensitätsfaktor der Literatur entnehmen; für
die Kerbstäbe flach [151]:
KI = 1, 1215 · Fc · αk · SN ·
√












































KI = SN ·
√
π · a · Y (a) (A.1.5)
Y (a) = 1, 141 − 0, 2038a + 0, 03332a2 − 0, 002411a3 + 0, 0000675a4 (A.1.6)
laut [129].
Gleichung A.1.1 kann nunmehr numerisch gelöst werden. Die ∆N führen auf die transfor-
mierte Anrißschwingspielzahl
Ntransf = NA + ∆N. (A.1.7)
Die Abbn. B.2.17 u. B.2.18 zeigen die Ergebnisse für die korrigierten Dehnungswöhlerlinien.
Daraus wird der Schädigungsparameter berechnet und eine Neuregression führt auf die
gültigen Wöhlerlinien der Kerbproben.
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e 2,71828 Basis der natürlichen Logarithmen
e∗ [%] Nenndehnung, S∗ zugeordnet
F Geometriekonstante
f technologischer Einflußfaktor
Ḡ [1/mm] bezogener elastischer Spannungsgradient
g Geometriekonstante
h [mm] Wandstärke









L var. äußere Last
M Mittelspannungsempfindlichkeit
m Dimension der Regression
m werkstoffspezifischer Exponent der Rißfortschrittsgleichung
ma Mehrachsigkeit
N [LW] Lebensdauer, ertragbare Lastwechselzahl









R var. Schwingweite einer Stichprobe





S∗ [MPa] Nennspannung im traglastmaßgebenden Querschnitt
s var. Schätzwert der Streuung einer normalverteilten Größe
U Kennzahl zur Beschreibung des Rißschließverhaltens
u standardisierte normalverteilte Variable
u absoluter Fehler der Regressionsgleichung
X probabilistisches Ereignis
x var. unabhängige Variable der Regression
Y Korrekturfaktor zur Spannungsintensität
Y probabilistisches Ereignis







∆ Schwingweite einer Variablen;
Anpassungsfaktor, bezogener Festigkeitswert
δ relative Festigkeitsabweichung
ε [%] örtliche Dehnung, Festigkeit
ε
′
f [m/m] zyklischer Dehnungskoeffizient
ǫ var. absoluter Fehler
µ var. Mittelwert einer normalverteilten Größe
ν Einflußzahl
ν Querkontraktionszahl
π 3,141593, Verhältnis von Kreisumfang zu Durchmesser
̺∗ [mm] fiktive Teilchenbreite
σ [MPa] örtliche Spannung, Festigkeit
σ var. Streuung einer normalverteilten Größe
σ
′




φ Exponent der Schädigungsparameter-Wöhlerlinie
χ var. Beanspruchungsgradient
















g zur Bewertung des Gradienten
i Laufkoordinate, Zähler
J vom J-Integral abgeleitet
K gekerbtes Bauteil








op der Rißöffnung zugeordnet
P dem Schädigungsparameter zugeordnet
p0, 2 0,2%-Dehngrenze
pl. plastischer Anteil












A.2. ABKÜRZUNGEN UND FORMELZEICHEN
V Verfestigungs-
var beanspruchungsabhängig variabel





ˆ Maximalwert eines Prozesses;
auf eine Regression bezogen
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5.1.4 Kennwerte der Schädigungsparameter-Wöhlerlinien; PSW T . . . . . . . . . . . . . . 54
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B.1.4 Dehnungsgesteuerte Wöhlerversuche Metasafe 900 rund . . . . . . . . . . . . . . . 124
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B.2.20 Berechnete Schädigungsparameter-Wöhlerlinien; Metasafe 900 . . . . . . . . . . . . 161
B.2.21 Probengeometrien des Datensatzes zur Verifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
B.2.22 FE-Berechnungsergebnisse (σ1); Rund-Biegestäbe aus [123] . . . . . . . . . . . . . 163
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Tab. B.1.1: Dehnungsgesteuerte Treppenstufenversuche Metasafe 900 flach
Metasafe 900, flach Ng = 6 · 106 LW Rε = −1
lfd. Probe εa σa NA f Bem.
Nr. [%] [MPa] [LW] [Hz]
1 169vf 0,224 437,03 542180 2/40 B
2 170vf 0,224 429,50 252720 2/40 B
3 174vf 0,224 439,70 501390 2/40 B
4 146vf 0,224 435,81 248140 2/40 B
5 147vf 0,218 431,01 390370 2/30 B
6 131vf 0,218 417,82 716870 2/30 B
7 132vf 0,218 427,58 5,926·106 2/30 B
8 142vf 0,218 435,10 5,87·106 2/40 DL
9 167vf 0,218 427,73 6·106 2/40 DL
10 143vf 0,218 435,56 6·106 2/40 DL
11 130vf 0,218 407,90 6·106 2/30 DL
12 170vf 0,212 409,03 6·106 2/40 DL
13 173vf 0,212 407,67 6·106 2/40 DL
14 166vf 0,212 409,52 6·106 2/40 DL
121
ANHANG B.
Tab. B.1.2: Dehnungsgesteuerte Treppenstufenversuche Metasafe 900 rund
Metasafe 900, rund Ng = 6 · 106 LW Rε = −1
lfd. Probe εa σa NA f Bem.
Nr. [%] [MPa] [LW] [Hz]
1 1rd 0,212 415,74 238490 2/45 B
2 7rd 0,212 415,39 1,3560·106 2/45 B
3 8rd 0,200 395,30 1,4135·106 2/45 B
4 4rd 0,200 397,63 1,4574·106 2/45 B
5 2rd 0,200 398,39 1,5055·106 2/45 B
6 12rd 0,200 397,08 2,7768·106 2/45 B
7 6rd 0,200 391,80 6,0·106 2/45 DL
8 9rd 0,188 376,57 3,4878·106 2/45 B
9 5rd 0,188 374,21 6,0·106 2/45 DL
10 11rd 0,188 373,94 6,0·106 2/45 DL
11 13rd 0,188 372,36 6,0·106 2/45 DL
12 3rd 0,188 379,94 6,3700·106 2/45 DL
13 10rd 0,176 355,16 6,0·106 2/45 DL
122
B.1. TABELLEN
Tab. B.1.3: Dehnungsgesteuerte Wöhlerversuche Metasafe 900 flach
Werkstoff: Metasafe 900 Halbzeug: flach
lfd. Probe εa Rε σa NA f Bemerkung
Nr. [%] – [MPa] LW [Hz]
1 99vf 0,91 -1 643,38 494 0,6 aus [9]
2 21vf 0,82 -1 548,13 850 0,6 aus [9]
3 120vf 0,82 -1 591,77 924 0,6 aus [9]
4 148vf 0,80 -1 616,68 592 0,6 aus [9]
5 153vf 0,80 -1 618,05 734 0,6 aus [9]
6 12vf 0,61 -1 553,81 1374 0,6 aus [9]
7 117vf 0,61 -1 566,74 1934 0,6 aus [9]
8 182vf 0,60 -1 577,17 2610 0,6 aus [9]
9 193vf 0,53 -1 579,81 2386 1
10 195vf 0,53 -1 592,45 3916 1
11 133vf 0,47 -1 561,66 5229 1
12 20vf 0,40 -1 463,38 7650 0,6 aus [9]
13 121vf 0,40 -1 513,69 10311 0,6 aus [9]
14 183vf 0,39 -1 548,77 4200 0,6 Ausreißer; aus [9]
15 141vf 0,35 -1 529,02 19000 1
16 98vf 0,30 -1 466,13 43113 0,6 aus [9]
17 192vf 0,27 -1 466,33 78344 1,5
18 194vf 0,27 -1 481,83 92203 1
19 100vf 0,25 -1 450,39 178876 0,6 aus [9]
20 140vf 0,24 -1 455,15 154140 2 Ausreißer
21 138vf 0,24 -1 440,60 556866 2
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Tab. B.1.4: Dehnungsgesteuerte Wöhlerversuche Metasafe 900 rund
Werkstoff: Metasafe 900 Halbzeug: rund
lfd. Probe εa Rε σa NA f Bemerkung
Nr. lt. Qu. [%] – [MPa] LW [Hz]
1 1 0,90 -1 652,40 439 k.A. aus [8]
2 2 0,80 -1 636,60 702 k.A. aus [8]
3 44vr 0,70 -1 599,09 990 0,6 aus [9]
4 3 0,70 -1 620,80 1300 k.A. aus [8]
5 4 0,60 -1 605,10 1700 k.A. aus [8]
6 5 0,50 -1 593,80 2000 k.A. aus [8]
7 45vr 0,50 -1 561,72 2530 0,6 aus [9]
8 7 0,45 -1 568,50 1600 k.A. aus [8]; Ausreißer
9 46vr 0,45 -1 540,32 2950 0,6 aus [9]
10 6 0,45 -1 568,50 6300 k.A. aus [8]
11 8 0,40 -1 539,20 3300 k.A. aus [8]
12 49vr 0,37 -1 509,03 9750 0,6 aus [9]
13 9 0,35 -1 530,40 7500 k.A. aus [8]
14 51vr 0,33 -1 491,59 23756 0,6 aus [9]
15 10 0,30 -1 484,90 25000 k.A. aus [8]
16 48vr 0,30 -1 464,30 45693 0,6 aus [9]
17 47vr 0,27 -1 449,10 37635 0,6 aus [9]
18 50vr 0,25 -1 420,42 88896 0,8 aus [9]
19 11 0,25 -1 468,80 95000 k.A. aus [8]
20 12 0,22 -1 425,60 222000 k.A. aus [8]
21 13 0,20 -1 417,30 180000 k.A. aus [8]; Ausreißer
22 14 0,17 -1 349,90 370000 k.A. aus [8]; Ausreißer
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Tab. B.1.5: Dehnungsgesteuerte Wöhlerversuche AlCuMg2 flach, Teil 1
Werkstoff: AlCuMg2 Halbzeug: flach
lfd. Probe εa Rε σa NA f Bemerkung
Nr. [%] – [MPa] LW [Hz]
1 79vf 1,30 -1 448,63 257 0,5
2 48vf 1,1 -1 414,04 304 0,6 aus [9]
3 51vf 1,0 -1 409,08 345 0,6 aus [9]
4 32vf 1,0 -1 417,31 428 0,6 aus [9]
5 31vf 0,80 -1 408,13 812 0,6 aus [9]
6 82vf 0,70 -1 420,95 1903 0,5
7 30vf 0,59 -1 380,70 2296 0,6 aus [9]
8 84vf 0,55 -1 378,16 6916 1
9 78vf 0,55 -1 377,45 7140 1
10 50vf 0,49 -1 340,79 8304 0,6 aus [9]
11 29vf 0,39 -1 274,69 14356 0,6 aus [9]
12 86vf 0,36 -1 260,91 48379 1
13 77vf 0,34 -1 250,12 52976 1
14 28vf 0,30 -1 209,55 68057 0,6 aus [9]
15 76vf 0,28 -1 207,11 146840 2
16 72vf 0,28 -1 204,00 202460 4/20 > 105 LW kraftger.
17 74vf 0,28 -1 206,33 230000 2/20 > 105 LW kraftger.
18 75vf 0,25 -1 184,39 225160 2
19 52vf 0,25 -1 172,06 235010 0,6 aus [9]
20 73vf 0,25 -1 186,49 536882 2/20 > 105 LW kraftger.
21 80vf 0,24 -1 170,73 665992 4/20 > 1, 6 · 105 LW kraftger.
22 87vf 0,24 -1 176,17 2,182·106 4/20 > 1, 6 · 105 LW kraftger.
23 81vf 0,24 -1 173,10 2,932·106 4/20/40 > 1, 6 · 105 LW kraftger.
24 83vf 0,23 -1 166,48 3,305·106 4/40 > 2 · 105 LW kraftger.
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Tab. B.1.5: Dehnungsgesteuerte Wöhlerversuche AlCuMg2 flach, Fortsetung
Werkstoff: AlCuMg2 Halbzeug: flach
lfd. Probe εa Rε σa NA f Bemerkung
Nr. [%] – [MPa] LW [Hz]
25 91vf 0,19 0 132,27 176584 2/20 ab 105 LW kraftger.
26 92vf 0,18 0 127,08 1,003·106 4/40 > 105 LW kraftger.
27 88vf 0,18 0 126,89 3,804·106 4/40 > 105LW kraftger.
28 94vf 0,178 0 125,36 4,126·106 4/40 > 105 LW kraftger.
29 95vf 0,178 0 127,20 4,312·106 4/40 > 105 LW kraftger.
30 97vf 0,176 0 127,71 752163 4/40 105 LW kraftger.; Ausr.
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Tab. B.1.6: Dehnungsgesteuerte Wöhlerversuche AlCuMg2 rund, Teil 1
Werkstoff: AlCuMg2 Halbzeug: rund
lfd. Probe εa Rε σa NA f Bemerkung
Nr. lt. Qu. [%] – [MPa] LW [Hz]
1 22vr 0,79 -1 500,35 182 0,6 aus [9]
2 16 0,70 -1 506,0 230 1,0 aus [9]
3 12 0,70 -1 484,0 243 1,0 aus [9]
4 13 0,70 -1 500,0 376 1,0 aus [9]
5 4 0,70 -1 490,0 396 k.A. aus [8]
6 2 0,70 -1 488,0 523 k.A. aus [8]
7 3 0,70 -1 488,0 559 k.A. aus [8]
8 28vr 0,69 -1 477,91 322 0,6 aus [9]
9 29vr 0,69 -1 452,62 403 0,6 aus [9]
10 20vr 0,59 -1 412,67 1930 0,6 aus [9]
11 3 0,50 -1 376,0 4040 1,0 aus [9]
12 6 0,50 -1 378,0 5426 k.A. aus [8]
13 5 0,50 -1 367,0 5650 k.A. aus [8]
14 5 0,50 -1 376,0 5986 1,0 aus [9]
15 2 0,50 -1 376,0 6262 1,0 aus [9]
16 7 0,50 -1 364,0 7287 k.A. aus [8]
17 21vr 0,49 -1 354,61 10904 0,6 aus [9]
18 30vr 0,40 -1 285,80 28649 0,6 aus [9]
19 9 0,35 -1 278,0 25725 k.A. aus [8]
20 11 0,35 -1 266,0 30616 1,0 aus [9]
21 7 0,35 -1 264,0 48796 1,0 aus [9]
22 10 0,35 -1 260,0 50851 k.A. aus [8]
23 6 0,35 -1 264,0 51466 1,0 aus [9]
24 8 0,35 -1 256,0 66500 k.A. aus [8]
25 18 0,33 -1 250,0 60276 15 kraftger.; aus [9]
26 f1 0,33 -1 250,0 63840 k.A. kraftger.; aus [8]
27 f4 0,33 -1 250,0 64430 k.A. kraftger.; aus [8]
28 f2 0,33 -1 250,0 112380 k.A. kraftger.; aus [8]
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Tab. B.1.6: Dehnungsgesteuerte Wöhlerversuche AlCuMg2 rund, Fortsetzung
Werkstoff: AlCuMg2 Halbzeug: rund
lfd. Probe εa Rε σa NA f Bemerkung
Nr. lt. Qu. [%] – [MPa] LW [Hz]
29 14 0,33 -1 250,0 137590 15 kraftger.; aus [9]
30 f5 0,33 -1 250,0 149390 k.A. kraftger.; aus [8]
31 19.1 0,33 -1 250,0 167064 15 kraftger.; aus [9]
32 f3 0,33 -1 250,0 192290 k.A. kraftger.; aus [8]
33 32vr 0,30 -1 210,43 175360 0,6 aus [9]
34 f8 0,29 -1 220,0 154230 k.A. kraftger.; aus [8]
35 8 0,29 -1 220,0 200000 15 kraftger.; aus [9]
36 15 0,29 -1 220,0 218640 15 kraftger.; aus [9]
37 17 0,29 -1 220,0 270000 15 kraftger.;aus [9]
38 9 0,29 -1 220,0 297500 15 kraftger.; aus [9]
39 f6 0,29 -1 220,0 474400 k.A. kraftger.; aus [8]
40 f10 0,29 -1 220,0 499460 k.A. kraftger.; aus [8]
41 f9 0,29 -1 220,0 499870 k.A. kraftger.; aus [8]
42 f7 0,29 -1 220,0 543720 k.A. kraftger.; aus [8]
43 f12 0,26 -1 200,0 1, 2290 · 106 k.A. kraftger.; aus [8]
44 f11 0,26 -1 200,0 1, 7056 · 106 k.A. kraftger.; aus [8]
45 1 0,24 -1 180,0 143000 15 aus [9]; Ausreißer
46 f13 0,24 -1 180,0 1, 620 · 106 k.A. kraftger.; aus [8]
47 f17 0,24 -1 180,0 1, 8703 · 106 k.A. kraftger.; aus [8]
48 – 0,24 -1 180,0 2, 2762 · 106 15 kraftger.; aus [9]
49 f14 0,24 -1 180,0 2, 9827 · 106 k.A. kraftger.; aus [8]
50 20 0,24 -1 180,0 5, 3409 · 106 15 kraftger.; aus [9]
51 – 0,24 -1 180,0 5, 3706 · 106 15 kraftger.; aus [9]
52 f16 0,24 -1 180,0 5, 0 · 106 k.A. kraftger.; DL aus [8]
53 f18 0,24 -1 180,0 5, 0 · 106 k.A. kraftger.; DL aus [8]
54 f20 0,22 -1 170,0 5, 0 · 106 k.A. kraftger.; DL aus [8]
55 f21 0,20 -1 150,0 5, 0 · 106 k.A. kraftger.; DL aus [8]













Tab. B.1.7: Messung der Oberflächenrauhigkeit, gemittelte Werte
αk 1,0 flach 1,0 rund 1,5 2,2 2,5 3,6
Messung Probe Rz [µm] Probe Rz [µm] Probe Rz [µm] Probe Rz [µm] Probe Rz [µm] Probe Rz [µm]
AlCuMg2 Einstellungen nach DIN EN ISO 4287: lt = 1,98 mm; le = 0,33 mm; λc = 0,33 mm
1 89vf 1,282 32vr 4,546 1w 8,312 3w 3,648 1s 1,467 3s 1,960
2 96vf 1,378 13vr 3,675 2w 8,926 4w 3,373 1sII 0,833
3 90vf 1,642 41vra 3,483 2wII 7,967 4wII 2,625 2s 0,980
4 41vrb 3,557 5s 1,175
Mittel 1,444 3,907 8,468 3,068 1,114 1,960
Metasafe 900 Einstellungen nach DIN EN ISO 4287: dito
1 139vf 1,644 6rd 12,187 229aw 5,510 170aw 4,348 67lf 1,90
2 166vf 0,7375 6rdII 9,120 229awII 3,983 170awII 4,120 69lf 1,675
3 168vf 1,029 10rd 10,880 226aw 4,083 187aw 3,995 74lf 1,820










Tab. B.1.8: Mit dem Zerlegeverfahren bestimmte Eigendehnungen
Gruppe/αk flach/1,0 rund/1,0 Rundstäbe/1,5;2,2 Flachstäbe/2,5;3,6
Eigendehnung εe [µm/m]
Probe längs quer Probe längs quer Probe/αk längs quer Probe/αk längs
AlCuMg2
lfd. Messung geschliffen poliert geschliffen gerieben
1 85vf -470 -424 13vr 228 16,0 1w/1,5 775 -20 1s/2,5 79
2 89vf -651 — 41vra 157 -105 2w/1,5 618 -99 2s/2,5 131
3 96vf -458 -593 41vrb 172 -139 1w)∗/1,5 795 -52 3s/3,6 102
4 — — 3w/2,2 — -25 —
Mittelwert -526,3 -508,5 185,7 -76 729,3 -49 104
Spannweite R 193 169 71 155 177 79 52
Metasafe 900
lfd. Messung geschliffen gedreht geschliffen gerieben
1 139vf -370 -61 10rd 250 233 228aw/1,5 -386 -60 67lf/2,5 -233
2 168vf -426 — 14rd 599 238 229aw/1,5 -166 75 69lf/2,5 -344
3 168vfII -260 — 15rd 274 -24 233aw/1,5 -340 — 74lf/2,5 -699
4 191vf — -26 — 182aw/2,2 -376 0 76lf/2,5 -455
5 — — 187aw/2,2 — -71 125lf/3,6 -508
6 — — — 135lf/3,6 -214
Mittelwert -352 -43,5 374,3 149 -317 -14 -408,8
Spannweite R 166 35 349 262 220 146 485




Tab. B.1.9: Dehnungsmessung und Eigenspannungen; Tietzsches Verfahren [64]
Werkstoffproben rund Außendurchmesser 6,02 mm
AlCuMg2 Metasafe 900
Pr. 13vr Probe 41vra Probe 41vrb Probe 10rd Probe 14rd Probe 15rd
Bohr- längs quer längs quer längs quer längs quer längs quer längs quer
∅ [mm] Eigendehnung εe [µm/m]
1,25 -72 65 -116 14 -42 44 -21 38 135 135 39 33
3,8 18 85 -31 47 41 56 99 258 304 284 126 257
4,7 188 125 123 53 135 17 179 224 396 266 217 276
σ1 [MPa] -19,1 -29,0 1,56 -89,5 -0,36 -63,8
σ2 [MPa] -66,5 -54,6 -39,8 -172,2 -228,5 -164,2
Tab. B.1.10: Abhängigkeit der Rißlänge von der Beanspruchung [130]
Kraft Rißlänge a [mm] Abweichung
Probentyp Werkstoff
[%] linear nichtlinear [%]
rund Metasafe 900 100 0,678 0,787 21,5
ungekerbt AlCuMg2 100 0,650 0,625 -3,8
flach Metasafe 900 100 0,275 0,281 2,2
ungekerbt AlCuMg2 100 0,300 0,323 7,7
Metasafe 900 100 0,47 0,30 -36,2
75 0,35 -26,5
gelochter 50 0,40 -14,9
Flachstab 25 0,46 -2,1




Metasafe 900 100 0,42 0,33 -21,4
75 0,36 -14,3
gelochter 50 0,38 -9,5
Flachstab 25 0,41 -2,4












χ∗σ 0,5952 0,5992 -0,5640 0,5901 0,5832
χ∗ε -0,1183 -0,1227 0,1123 -0,1164 -0,1148




χσ 0,5590 0,5771 -0,5015 0,5470 0,5334
χε -0,6131 -0,6249 0,5770
χεpl -0,8689 -0,8918 0,7983 -0,8540 -0,8371
χSWT -0,4895 -0,4980 0,4640 -0,4840 -0,4779
χγ -0,6972 -0,7116 0,6531
χγpl -0,8752 -0,8968 0,8058 -0,8609 -0,8444
χσ,bez 0,7441 0,7540 -0,6985
χε,bez -0,6696 -0,6711 0,6497 -0,6667 -0,6624
χεpl,bez -0,8678 -0,8731 0,8300 -0,8616 -0,8531
χSWT,bez -0,6465 -0,6405 0,6430
χγ,bez -0,7887 -0,7932 0,7589




p0,2 0,8236 0,8051 -0,357
ε1/ε
′
p0,2 0,8969 0,9182 -0,8297
εpl/ε
′
p0,2 0,8560 0,8863 -0,7725
PSWT/P
′
SWT0,2 0,9100 0,9168 -0,8703 0,9032 0,8942
σ1/σel -0,8556 -0,8625 0,8147
allgemeine Kennwerte
ασ -0,2065 -0,2281 0,1578 -0,1948 -0,1827
αε -0,4313 -0,4715 0,4426 0,4363 0,4398
maσ 0,4498 0,4681 -0,4058 0,4395 0,4287
maε -0,7921 -0,8108 0,7336 -0,7798 -0,7658
αε,bez 0,8544 0,8682 -0,7992 0,8438 0,8390
ν∗ 0,1159 0,1329 -0,0746













Tab. B.1.12: Einfachkorrelation zwischen unabhängigen empirischen Variablen














αε 0,1178 0,2858 0,2889
maσ 0,1264 0,5914 0,6082 0,3301
maε 0,5464 0,6187 0,8851 0,0093 0,8387
σ1/R
′
p0,2 0,5176 0,3633 0,7649 0,2411 0,4339 0,7007
ε1/ε
′
p0,2 0,6655 0,5488 0,9299 0,2502 0,5532 0,8899 0,8274
PSWT /P
′
SWT0,2 0,6493 0,4991 0,9078 0,2602 0,5304 0,8626 0,9233 0,9787
χγpl 0,6922 0,8846 0,9988 0,1473 0,7261 0,9213 0,7773 0,9283 0,9085
χσbez 0,8913 0,1794 0,8270 0,2417 0,3722 0,7587 0,6790 0,8121 0,8089 0,8252
χεbez -0,232 0,7153 0,5248 0,3229 0,2003 0,4953 0,4778 0,6294 0,6029 0,6961 0,2861
χεplbez 0,7685 0,3622 0,9030 0,2873 0,4448 0,8153 0,8816 0,9336 0,9583 0,8783 0,9137 0,5034
χγbez 0,3696 0,7504 0,6977 0,3033 -0,362 0,6696 0,6213 -0,775 0,7539 0,8200 0,4661 0,9722 0,6704
εpl/ε
′
p0,2 0,6913 0,5095 0,9259 0,2202 0,5666 0,8943 0,7574 0,9890 0,9460 -0,923 0,8321 -0,554 0,9122 0,7079
σ1/σel 0,7569 0,3212 0,8814 0,2766 0,4722 0,8344 0,8741 0,9379 0,9594 0,8622 0,9139 0,4178 0,9721 0,5921 0,9307
αε,bez 0,7162 0,3636 0,8541 0,3003 0,4380 0,8138 0,8039 0,9318 0,9304 0,8242 0,8772 0,4623 -0,932 0,6136 0,9339 0,9622
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Tab. B.1.13: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung Metasafe 900; Teil 1
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL exp. PWL geschätzt
LF 1 1,5 1 600 2,2911·105 3,870·105 1,083·106 6,808·105
-1 2 537 6,0617·105 9,893·105 2,381·106 1,569·106
3 450 2,9648·106 5,528·106 9,956·106 7,550·106
2,2 1 606 6,7632·104 2,862·104 2,502·105 1,722·105
2 454 7,1732·105 1,979·105 1,488·106 9,826·105
3 300 2,1579·107 8,466·106 5,289·107 4,168·107
2,5 1 400 4,3368·105 2,246·105 2,133·106 1,747·106
2 318 4,2537·106 1,656·106 1,671·107 1,611·107
3 280 1,4815·107 6,129·106 7,143·107 7,929·107
3,6 1 400 8,0596·104 2,319·104 2,568·105 2,000·105
2 333 2,4440·105 7,567·104 9,260·105 6,583·105
3 230 2,3569·106 1,599·106 3,519·107 1,866·107
LF 1 2,2 1 350 6,0956·105 5,029·105 3,386·106 2,354·106
0 2 318 1,8264·106 1,074·106 6,872·106 5,000·106
3 300 3,4263·106 1,731·106 1,138·107 8,061·106
2,5 1 280 9,2664·105 1,471·106 1,497·107 1,530·107
2 265 2,1987·106 2,396·106 2,573·107 2,792·107
3 250 5,3677·106 4,115·106 4,689·107 5,498·107
3,6 1 300 1,1746·105 6,704·104 8,553·105 6,026·105
2 229 5,9599·105 5,067·105 8,641·106 5,157·106
3 180 2,5176·106 4,185·106 1,621·108 7,026·107
LF 2 1,5 1 477 2,6607·106 8,951·106 2,791·107 2,095·107
-0,5 2 433 6,6921·106 1,811·107 5,870·107 3,915·107
3 375 2,6796·107 5,560·107 1,544·108 8,777·107
2,2 1 477 1,0258·106 8,231·105 6,468·106 4,993·106
2 378 4,1609·106 3,625·106 3,109·107 2,222·107
3 300 1,6575·107 1,833·107 1,593·108 9,391·107
2,5 1 390 1,3729·106 1,473·106 1,433·107 1,399·107
2 310 3,7650·106 6,930·106 7,670·107 5,417·107
3 255 1,1625·107 2,961·107 2,607·108 2,028·108
LF 3 1,5 1 600 1,6408·106 3,124·106 1,430·107 1,169·107
-1 2 511 4,1904·106 8,059·106 3,768·107 2,367·107
3 450 8,9575·106 1,870·107 7,463·107 4,131·107
2,2 1 600 4,9056·105 4,730·105 4,079·106 4,246·106
2 490 1,5297·106 1,307·106 1,265·107 1,105·107
3 400 4,7512·106 3,922·106 3,985·107 2,734·107
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Tab. B.1.13: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung Metasafe 900; Fortsetzung
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL exp. PWL geschätzt
LF 3 2,5 1 440 1,5308·106 1,139·106 9,716·106 1,100·107
-1 2 386 2,4352·106 2,345·106 2,280·107 1,944·107
3 340 3,8727·106 4,976·106 4,966·107 3,595·107
3,6 1 450 3,2253·105 1,890·105 2,057·106 2,668·106
2 348 9,5223·105 6,970·105 8,013·106 8,385·106
3 270 2,7564·106 2,783·106 3,124·107 2,521·107
LF 4 2,2 1 600 3,9476·105 2,371·105 2,044·106 2,129·106
-1 2 490 1,0666·106 6,529·105 6,316·106 5,518·106
3 400 2,8786·106 1,957·106 1,989·107 1,365·107
2,5 1 440 7,8913·105 5,683·105 4,849·106 5,491·106
2 377 1,7181·106 1,341·106 1,295·107 1,082·107
3 320 4,0040·106 3,640·106 3,631·107 2,497·107
LF 6 2,2 1 450 6,9079·105 3,149·105 2,968·106 2,149·106
-0,5 2 367 3,0743·106 1,063·106 9,688·106 5,916·106
3 300 1,3881·107 4,332·106 3,002·107 1,857·107
2,5 1 345 1,3028·106 7,674·105 7,790·106 5,460·106
2 314 1,9395·106 1,445·106 1,398·107 9,701·106
3 285 2,9625·106 2,904·106 2,53 ·107 1,951·107
LF 7 2,2 1 477 1,8173·106 1,561·106 1,055·107 7,845·106
-0,5 2 447 2,3610·106 2,587·106 1,759·107 1,323·107
3 412 3,3133·106 4,907·106 3,397·107 2,638·107
2,5 1 353 3,5367·106 8,322·106 9,620·107 1,023·108
2 326 5,8926·106 1,620·107 2,065·108 1,964·108
3 300 1,0018·107 3,261·107 4,392·108 3,587·108
CARLOS 1,5 1 564 4,9555·105 8,694·105 2,951·106 1,815·106
V0 2 483 1,4607·106 2,761·106 7,418·106 4,596·106
-0,64 3 431 3,2321·106 6,973·106 1,501·107 9,990·106
2,2 1 487 2,8258·105 2,058·105 1,830·106 1,243·106
2 449 5,1637·105 3,468·105 2,948·106 1,941·106
3 340 4,0657·106 2,469·106 1,694·107 1,130·107
2,5 1 492 1,9835·105 9,194·104 8,236·105 7,410·105
2 388 9,0333·105 4,247·105 4,038·106 3,130·106
3 362 1,4066·106 6,905·105 6,488·106 5,077·106
4 280 7,2496·106 5,241·106 4,948·107 4,812·107
3,6 1 404 1,2477·105 4,381·104 4,733·105 4,188·105
2 306 7,1211·105 2,333·105 2,705·106 1,993·106
3 287 1,0643·106 3,565·105 4,174·106 3,020·106
4 215 6,5089·106 3,059·106 5,300·107 2,946·107
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Tab. B.1.13: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung Metasafe 900; Fortsetzung
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL exp. PWL geschätzt
CARLOS 1,5 1 611 6,6083·105 7,741·105 2,255·106 1,450·106
V1 2 575 1,0092·106 1,252·106 3,388·106 2,204·106
-1 3 467 4,3047·106 7,866·106 1,678·107 1,187·107
2,2 1 526 1,3332·105 1,659·105 1,350·106 9,093·105
2 485 2,4346·105 2,869·105 2,261·106 1,513·106
3 367 1,9270·106 2,527·106 1,739·107 1,202·107
2,5 1 528 1,6960·105 7,458·104 6,598·105 5,708·105
2 436 5,7577·105 2,741·105 2,550·106 2,105·106
3 389 1,1926·106 6,478·105 6,126·106 5,157·106
4 300 6,2634·106 6,241·106 6,500·107 6,077·107
3,6 1 436 8,3151·104 3,157·104 3,522·105 2,898·105
2 355 3,0161·105 1,142·105 1,386·106 1,021·106
3 310 7,0549·105 3,002·105 3,903·106 2,675·106
4 232 4,3413·106 3,204·106 5,851·107 3,435·107
CARLOS 1,5 1 667 4,5329·105 2,253·106 8,696·106 6,344·106
V2 2 581 1,1868·106 5,480·106 2,088·107 1,396·107
-0,63 3 510 2,9448·106 1,327·107 4,752·107 2,977·107
2,2 1 657 1,8317·105 2,677·105 2,278·106 1,870·106
2 566 5,5377·105 6,514·105 5,647·106 4,426·106
3 458 2,6648·106 2,413·106 2,136·107 1,519·107
2,5 1 462 1,3299·106 1,046·106 9,287·106 9,062·106
2 382 4,4771·106 3,599·106 3,446·107 2,819·107
3 356 7,0216·106 5,791·106 5,636·107 4,388·107
3,6 1 406 1,1106·106 3,057·105 3,588·106 3,222·106
2 382 1,6272·106 4,495·105 5,273·106 4,602·106
3 304 6,8121·106 1,878·106 2,261·107 1,764·107
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Tab. B.1.13: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung Metasafe 900; Fortsetzung
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL exp. PWL geschätzt
CARLOS 1,5 1 670 3,5524·105 5,141·105 2,271·106 1,561·106
V3 2 518 2,1363·106 2,614·106 9,010·106 5,424·106
-0,53 3 512 2,3171·106 2,836·106 9,608·106 5,781·106
2,2 1 555 8,4476·104 1,926·105 1,846·106 1,429·106
2 429 5,7098·105 8,288·105 7,364·106 4,826·106
3 387 1,2265·106 1,592·106 1,321·107 8,427·106
2,5 1 403 1,4993·106 5,834·105 5,493·106 4,373·106
2 367 2,7248·106 1,068·106 1,010·107 7,711·106
3 311 7,8413·106 3,399·106 3,117·107 2,479·107
3,6 1 486 1,3707·105 3,717·104 3,645·105 4,195·105
2 346 1,1536·106 2,063·105 2,278·106 1,936·106
3 325 1,7081·106 2,958·105 3,291·106 2,661·106
4 259 7,0885·106 1,225·106 1,413·107 1,006·107
Tab. B.1.14: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung AlCuMg2; Teil 1
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL exp. PWL geschätzt
LF 1 1,5 1 300 2,9357·105 9,424·105 1,254·106 4,378·105
-1 2 247 1,1030·106 4,779·106 5,082·106 1,644·106
3 185 7,8589·106 7,138·107 9,401·107 1,874·107
2,2 1 230 3,0175·105 3,834·105 1,578·106 1,026·106
2 198 8,4206·105 1,295·106 4,755·106 2,879·106
3 170 2,5038·106 4,673·106 1,519·107 1,043·107
2,5 1 190 2,9591·105 3,026·105 1,916·106 1,325·106
2 159 1,5420·106 1,056·106 8,072·106 5,762·106
3 130 1,009 ·106 5,433·106 5,907·107 4,878·107
3,6 1 200 3,9827·104 2,816·104 1,602·105 1,488·105
2 140 4,7955·105 2,606·105 1,936·106 1,240·106
3 100 5,0978·106 3,069·106 4,763·107 2,194·107
LF 1 2,2 1 172 4,4814·105 3,377·105 1,232·106 8,222·105
0 2 122 1,9029·106 1,342·106 4,132·106 2,697·106
3 97 4,9681·106 8,775·106 3,632·107 2,615·107
2,5 1 150 2,3117·105 5,041·105 3,334·106 2,648·106
2 122 6,1362·105 1,021·106 7,352·106 7,25 ·106
3 90 2,5505·106 3,497·106 4,057·107 5,517·107
3,6 1 100 4,8659·105 6,686·105 6,201·106 3,888·106
2 86 1,4221·106 1,093·106 1,316·107 7,520·106
3 70 6,3454·106 2,392·106 4,787·107 2,396·107
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Tab. B.1.14: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung AlCuMg2; Fortsetzung
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL exp. PWL geschätzt
LF 2 1,5 1 260 2,0183·105 2,283·106 2,870·106 9,053·105
-0,5 2 235 4,6434·105 4,775·106 6,322·106 1,588·106
3 220 8,0753·105 8,403·106 1,115·107 2,929·106
2,2 1 200 3,4021·105 1,271·106 4,735·106 3,188·106
2 173 7,4251·105 2,762·106 1,017·107 7,016·106
3 150 1,6085·106 8,817·106 3,956·107 2,719·107
2,5 1 165 4,9635·105 1,728·106 1,250·107 1,169·107
2 134 2,7831·106 5,547·106 5,007·107 4,820·107
3 113 1,1491·107 1,566·107 1,864·108 1,387·108
LF 3 1,5 1 260 2,3301·106 1,217·107 2,759·107 7,615·106
-1 2 239 4,6048·106 2,547·107 5,661·107 1,622·107
3 220 9,1684·106 5,453·107 9,667·107 3,479·107
2,2 1 200 7,6028·105 4,689·106 2,790·107 1,856·107
2 172 3,3618·106 1,710·107 1,065·108 6,461·107
3 150 1,2746·107 5,754·107 2,480·108 1,576·108
2,5 1 220 4,2985·105 7,660·105 4,205·106 5,280·106
2 175 1,4815·106 2,854·106 2,053·107 2,038·107
3 150 3,2724·106 9,035·106 7,236·107 5,221·107
3,6 1 150 6,9860·105 1,017·106 8,232·106 7,517·106
2 117 2,9934·106 4,892·106 4,880·107 3,581·107
3 100 7,3377·106 1,706·107 1,431·108 9,479·107
LF 4 2,5 1 240 1,5532·105 2,561·105 1,255·106 1,691·106
-1 2 178 7,4630·105 1,275·106 8,906·106 9,117·106
3 140 2,5613·106 7,812·106 6,146·107 3,868·107
LF 6 2,2 1 200 3,8045·105 5,840·105 3,036·106 1,984·106
-0,5 2 173 6,6392·105 1,251·106 5,925·106 3,889·106
3 150 1,1683·106 3,746·106 1,676·107 1,081·107
2,5 1 165 4,3078·105 9,107·105 5,581·106 4,381·106
2 134 1,8331·106 2,580·106 1,750·107 1,191·107
3 113 5,8702·106 6,230·106 4,566·107 2,828·107
LF 7 2,2 1 200 7,8420·105 1,651·106 5,217·106 3,526·106
-0,5 2 178 1,9397·106 3,060·106 1,003·107 6,449·106
3 150 7,6110·106 1,208·107 5,022·107 3,574·107
2,5 1 180 5,9131·105 1,504·106 1,078·107 9,910·106
2 148 2,1303·106 3,983·106 3,759·107 4,256·107
3 120 8,9460·106 1,357·107 2,073·108 2,756·108
138
B.1. TABELLEN
Tab. B.1.14: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung AlCuMg2; Fortsetzung
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL exp. PWL geschätzt
CARLOS 2,5 1 204 2,5090·105 3,973·105 2,138·106 1,688·106
V0 2 188 4,5638·105 6,430·105 3,559·106 2,621·106
-0,64 3 162 1,3578·106 1,446·106 8,433·106 5,866·106
4 134 5,4512·106 3,504·106 2,220·107 1,594·107
3,6 1 182 2,2161·105 1,103·105 6,382·105 6,536·105
2 163 4,2942·105 2,142·105 1,267·106 1,149·106
3 146 8,3156·105 4,173·105 2,521·106 2,042·106
CARLOS 2,2 1 293 1,4764·105 9,679·104 7,093·105 4,538·105
V1 2 247 4,5059·105 3,919·105 1,948·106 1,250·106
-1 3 185 2,9777·106 4,115·106 1,453·107 9,468·106
2,5 1 206 2,0988·105 3,385·105 2,009·106 1,455·106
2 189 3,9442·105 5,947·105 3,747·106 2,656·106
3 175 6,9309·105 1,011·106 6,740·106 4,766·106
3,6 1 190 1,1320·105 7,451·104 4,381·105 3,879·105
2 175 1,8542·105 1,193·105 7,494·105 6,075·105
3 171 2,1301·105 1,392·105 8,726·105 6,908·105
CARLOS 2,2 1 342 2,2290·105 9,176·104 2,080·106 1,364·106
V2 2 283 7,6809·105 6,319·105 7,617·106 4,919·106
-0,63 2,5 1 241 4,1545·105 8,008·105 4,126·106 4,351·106
2 194 2,0354·106 3,494·106 1,976·107 1,744·107
3 172 4,9153·106 7,782·106 4,509·107 3,531·107
3,6 1 219 2,4758·105 1,906·105 1,083·106 1,169·106
2 170 1,1316·106 9,260·105 6,115·106 5,723·106
3 140 3,6276·106 3,476·106 2,324·107 1,985·107
CARLOS 2,2 1 315 2,4637·105 6,355·104 1,302·106 8,413·105
V3 2 252 1,0586·106 4,457·105 3,988·106 2,521·106
-0,53 3 198 5,1168·106 1,409·106 8,284·106 5,286·106
2,5 1 231 2,6426·105 3,371·105 1,608·106 1,680·106
2 213 4,7875·105 5,402·105 2,705·106 2,488·106
3 182 1,5152·106 1,354·106 7,166·106 5,443·106
4 151 5,9496·106 3,522·106 1,941·107 1,354·107
3,6 1 208 1,9794·105 9,831·104 5,067·105 7,432·105
2 186 3,8710·105 1,786·105 9,746·105 1,215·106
3 157 1,0703·106 4,752·105 2,699·106 2,668·106
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Tab. B.1.15: Materialangaben der Datensätze aus der Literatur
Quelle [123] [145] [32] [146]
Werkstoff 27 MnVS 6 38 MnVS 5 R-St 52-3 49 MnVS 3 Man-Ten RQC-100
zügig
Rm [MPa] 820 935 544 800 565 820
Rp0,2 [MPa] 554 647 364 550 325 770
E [GPa] 197 195 210 210 203 203




[MPa] 1206,6 1244,8 863,0 1420 1100 1150
n
′
– 0,1159 0,0999 0,1690 0,1560 0,190 0,10
σ
′
f [MPa] 1802 1812 733,0 1440 915,0 1160
b – -0,123 -0,112 -0,078 -0,105 -0,095 -0,075
ε
′
f – 2,271 7,391 0,305 0,6025 0,260 1,060
c – -0,791 -0,9434 -0,569 -0,574 -0,470 -0,750
σD [MPa] 339 372 245 ≈ 400
Tab. B.1.16: Kennwerte SWT-Parameter-Wöhlerlinien; Stützwirkungsmodell




[LW] [MPa] – [MPa]
2,15 27 MnVS 6 1,944·109 394 -1,907 404
Nr. 6 38 MnVS 5 4,590·109 432 -2,014 435
[123]
2,01 27 MnVS 6 1,272·109 330 -1,869 447
Nr. 12 38 MnVS 5 1,814·109 345 -1,926 545
[145] 3,6 R-St 52-3 1,067·107 380 -1,335 390
2,2 49 MnVS 3 3,486·108 475 -1,646 476
[32]
3,3 6,516·108 533 -1,664 535
3,13 Man-Ten 7,193·108 302 -1,772 340
[146]
RQC-100 1,869·109 452 -2,007 500
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Tab. B.1.17: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung der Versuche nach [123]
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL geschätzt
Werkstoff 27 MnVS6
CC9 2,15 1 538 1,4·105 1,491·105 6,982·105
-1 2 520 2,7·105 1,808·105 8,476·105
2,01 1 525 2,4·105 1,163·105 5,993·105
2 500 9,0·105 1,537·105 9,020·105
3 468 1,5·106 2,312·105 1,329·106
4 399 1,8·106 7,252·105 4,777·106
5 380 3,8·106 1,012·106 8,898·106
6 361 9,3·106 1,577·106 1,287·107
GV9 2,15 1 691 4,7·105 1,026·106 4,424·106
-1 2 582 1,6·106 2,714·106 1,222·107
2,01 1 700 2,4·105 6,503·105 3,716·106
2 497 3,5·106 5,000·106 3,203·107
Werkstoff 38 MnVS5
CC9 2,15 1 550 8,5·105 2,199·105 6,329·105
-1 2 509 5,3·105 4,103·105 9,990·105
3 457 1,1·106 9,214·105 2,086·106
4 450 1,2·106 1,018·106 2,366·106
5 421 1,5·106 1,832·106 4,458·106
6 411 1,1·106 2,162·106 5,189·106
7 370 3,5·106 5,920·106 1,502·107
2,01 1 553 2,5·105 1,377·105 7,681·105
2 550 1,2·105 1,427·105 8,574·105
3 497 5,0·105 2,884·105 1,850·106
4 479 8,9·105 3,950·105 3,251·106
5 463 1,4·106 5,017·105 4,083·106
6 449 9,0·105 6,288·105 4,914·106
7 360 1,4·107 3,760·106 6,843·107
8 329 6,7·107 8,889·106 6,711·108
GV9 2,15 1 778 4,0·105 8,138·105 2,425·106
-1 2 678 4,3·105 1,794·106 5,279·106
3 512 9,6·106 1,103·107 2,755·107
4 464 1,0·107 2,342·107 6,222·107
5 450 3,6·107 2,869·107 7,271·107
6 376 9,9·107 1,247·108 3,450·108
2,01 1 800 1,8·105 4,889·105 2,495·106
2 700 2,2·105 1,043·106 5,975·106
3 620 5,9·105 2,035·106 1,287·107
4 499 1,8·107 8,257·106 5,742·107
5 384 1,3·108 6,337·107 7,977·108
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ANHANG B.
Tab. B.1.18: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung der Versuche nach [145]
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL geschätzt
CC9 3,6 1 220 9,9476·105 8,041·104 1,126·106
-1 2 180 3,5719·106 3,244·105 8,795·106
CC7 3,6 1 220 1,1429·106 1,602·105 1,823·106
-1 2 180 4,1544·106 5,832·105 1,344·107
CC3 3,6 1 230 5,0816·106 6,170·105 5,413·106
-1 2 190 1,6892·107 1,887·106 2,793·107
Tab. B.1.19: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung der Versuche nach [32]
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL geschätzt
CT9 2,2 1 369 4,5576·105 5,656·105 7,885·105
0 2 240 3,1000·107 2,140·107 2,312·107
3,3 1 336 1,9374·105 9,593·104 6,759·105
2 190 5,8040·106 3,528·106 7,602·107
CT9 2,2 1 370 1,0039·106 2,163·106 2,866·106
-1 2 280 4,7465·106 3,187·107 4,314·107
3,3 1 400 1,5970·105 8,849·104 5,977·105
2 200 1,6667·107 1,630·107 4,842·108
ET10 2,2 1 320 2,8170·107 6,882·107 9,664·107
0 2 280 8,0360·107 1,749·108 2,360·108
3,3 1 320 9,7160·106 5,303·106 4,364·107
2 260 4,6795·107 1,835·107 1,677·108
ET10 2,2 1 470 5,1775·106 1,662·107 2,585·107
-1 2 375 2,7720·107 7,666·107 1,108·108
3,3 1 500 7,5690·105 1,097·106 8,226·106
2 335 3,0710·107 1,050·107 8,462·107
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Tab. B.1.20: Ergebnisse der Lebensdauerrechnung der Versuche nach [146]
Lastfolge Ŝa Anrißlebensdauer NA [LW]
R̄
αk Hor.
[MPa] Versuch konv. PWL geschätzt
Werkstoff Man-Ten
SAE 3,13 1 538 1,9088·104 1,958·104 1,179·105
suspension 2 303 3,1693·105 3,033·105 1,150·106
-2,9 3 202 2,2985·106 2,900·106 7,827·106
4 151 6,1100·106 2,039·107 8,289·107
SAE 1 598 9,9321·103 2,484·103 2,330·104
transmission 2 299 1,5167·105 4,694·104 2,052·105
-0,49 3 130 4,0775·106 4,202·106 1,892·107
SAE 1 695 5,9496·103 1,524·103 1,320·104
bracket 2 348 5,2960·104 3,411·104 1,198·105
-1,35 3 152 1,8074·106 6,902·106 3,592·107
4 130 7,9980·106 3,638·107 2,123·108
Werkstoff RQC-100
SAE 3,13 1 538 4,0871·104 2,536·104 1,929·105
suspension 2 302 2,2230·106 4,611·105 3,333·106
-2,9 3 202 1,4560·107 1,808·107 1,583·108
SAE 1 598 2,2487·104 4,092·103 3,045·104
transmission 2 299 3,2312·105 7,423·104 5,319·105
SAE 1 695 1,2404·104 1,954·103 1,501·104
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(d) Metasafe 900, Rundmaterial

















L (TU D ) =  2 40  m m ; (L BF) = 40 0 m m
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(c) Metasafe 900, Flachmaterial






























(d) Metasafe 900, Rundmaterial




















 Ansatz nach Sähn
          K = 0,0025954
          ε
0
 = 0,00202
























 Ansatz nach Sähn
          K = 4,3447*10-11
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 Ansatz nach Sähn
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(c) Metasafe 900, Flachmaterial




 Ansatz nach Sähn
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(d) Metasafe 900, Rundmaterial





















 Ansatz nach Sähn
          K
P
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(c) Metasafe 900, Flachmaterial










 Ansatz nach Sähn
          K
P
 = 1,9951*1011
          P
0
 = 329












(d) Metasafe 900, Rundmaterial
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Zeit  t  [s]
(a) Flachmaterial αk=1







400  Probe 41vra; längs
 Probe 41vra; quer
 Probe 13vr; längs














Zeit  t  [s]
(b) Rundmaterial αk=1










 Probe 1w; α
k
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 Probe 1w;             quer)*
          )* Bohrlochmethode
 Probe 2w; α
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Zeit  t  [s]
(c) Rundstäbe αk=1,5; 2,2





300  Probe 1s; αk=2,5
















Zeit  t  [s]
(d) Flachstäbe αk=2,5; 3,6
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(a) Flachmaterial αk=1





600  Probe 14rd; längs
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(b) Rundmaterial αk=1












 Probe 182aw; α
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 Probe 182aw;             quer
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Zeit  t  [s]
(c) Rundstäbe αk=1,5; 2,2








          Längsdehnungen
 Probe 69lf; α
k
=2,5
 Probe 74lf; α
k
=2,5
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k
=2,5
















Zeit  t  [s]
(d) Flachstäbe αk=2,5; 3,6




(a) Beispiel αk=2,2 (b) Beispiel αk=3,6
Abb. B.2.14: Applikation der DMS zur Eigenspannungsanalyse
(a) Flachmaterial (b) Rundmaterial nach Aufbohren und
Sägen
Abb. B.2.15: Zerlegte ungekerbte Proben
(a) αk=2,2 (b) αk=3,6










(a) ungekerbt – Biegestab αk=1,5 (b) ungekerbt – Biegestab αk=2,2
(c) ungekerbt – Flachstab αk=2,5 (d) ungekerbt – Flachstab αk=3,6
















(a) ungekerbt – Biegestab αk=1,5 (b) ungekerbt – Biegestab αk=2,2
(c) ungekerbt – Flachstab αk=2,5 (d) ungekerbt – Flachstab αk=3,6























































































































































































































































L = 390 m m 
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(a) Grobmodell Probe 6; αk nom.=2,05 mit Lagerungs-
Rbdn.
1















































(c) Grobmodell Probe 12; αk nom.=2,05 mit Rbdn.
1




















(d) Feinmodell Probe 12; αk nom.=2,05









































































































(d) Feinmodell αk=3,3 nach [32]



















































(b) Feinmodell und Ergebnis zu Probe nach Abb. B.2.24(a)
























 approx. Bauteil-PWL Probe 6









(a) 27 MnVS 6; [123]














 approx. Bauteil-PWL Probe 6









(b) 38 MnVS 5; [123]



















(c) R-St 52-3; [145]













 approx. Bauteil-PWL α
k
 = 2,2










(d) 49 MnVS 3; [32]






































 Werkstoffversuche RQC 100
 Regression










Abb. B.2.25: Berechnete Schädigungsparameter-Wöhlerlinien; Fortsetzung
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